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THE APLICATION ANALYSIS OF PHANTOM DETAIL IMAGE 
APPLYING THE CONVERSION DIGITAL DATA TO MATRIX 
METHOD  INCREASING THE IMAGE CONTRAST THROUGH 







 The research aims to determine the attenuation coefficient, the scatter 
fraction and phantom image contrast of acrylic PMMA (polymethil methacrylate) 
from phantom rese. Determining attenuation coefficient of bone material  
(Ca10(PO4)6(OH)2) and aluminium metal. The image quality can be increased by 
the conversion method from digital data to matrix data so that it can make image 
contrast analyzing quantitatively and qualitatively. The appearance of lession 
image achieved locally by Region of Interest (ROI) method. The scattered 
radiation is measured using beam stopper employing timbel strip (Pb) with wide 
variation of discharge 85 kVp. Phantom A is installed in current 3,25 mAs and 
phantom B is installed in current 1,25 mAs. Phantom image is recorded using the 
Imaging Plate Film BAS_ 1800II Storage  Phospor Imaging. 
 The value of phantom image contrast ROI on the smallest diameter and 
depth at the the 16th lesion have increases 98 % is before reduced by scatter 0,042 
± 0,004 and after reduced by scatter 0,088 ± 0,009 for phantom A. Meanwhile, for 
phantom B the value is before reduced by scatter 0,069 ± 0,002 and after scatter 
0,117 ± 0,003 reduction. The coefficient attenuation value for bone material is 
0,028 ± 0,002 mm-1 and 0,121 ± 0,005 mm-1 for aluminium metal. 
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 Penelitian ini bertujuan untuk menentukan koefisien atenuasi dan fraksi 
hambur  phantom acrylic PMMA (polymethil methacrylate) dan kontras citra 
phantom dari phantom rose. Menentukan koefisien atenuasi dan kontras citra 
material tulang ( Ca10(PO4)6(OH)2) dan logam aluminium (Al). Kualitas citra 
dapat ditingkatkan dengan metode konversi data digital ke data matrik mampu 
meningkatkan kontras yang dianalisis secara kuantitatif dan kualitatif. 
Penampakkan lesi citra yang diperoleh secara lokalisasi dengan metode Region 
of Interest (ROI). Radiasi hambur diukur dengan metode penyetopan radiasi yang 
menggunakan strip timbal (Pb) dengan variasi lebar pada tegangan 85 kVp. 
Phantom A dengan arus 3,25 mAs dan phantom B dipasang pada arus 1,25 mAs. 
Citra phantom direkam menggunakan film Imaging plate BAS-1800II Storage 
Phosphor Imaging. 
  Nilai kontras citra phantom metode ROI pada diameter dan kedalaman 
terkecil pada lesi ke-16 yaitu untuk phantom A peningkatan sebesar 98 % kontras 
citra sebelum pengurangan scatter  0,042 ± 0,004 dan kontras citra sesudah 
pengurangan scatter 0,088 ± 0,009.Untuk phantom B peningkatan sebesar 66 % 
kontras citra sebelum pengurangan scatter 0,069 ± 0,002 dan kontras citra 
sesudah pengurangan scatter  0,117 ± 0,003. Nilai koefisien atenuasi material 















I.I. Latar Belakang 
 Medical Imaging (MI) adalah suatu teknik yang digunakan untuk 
pencitraan organ dalam atau suatu jaringan sel (tissue) tubuh manusia (Sjahriar 
Rasad, 2001). Pencitraan medis ini merupakan pencitraan yang menghasilkan citra 
tubuh manusia untuk tujuan diagnostik. Teknologi pencitraan telah mengalami 
revolusi dimulai dari penemuan sinar X oleh Wilhem C. Roentgen pada tahun 
1895 di dalam dunia medis untuk mendiagnosis bagian dalam tubuh manusia yang 
sebelumnya tidak dapat dijangkau oleh pengamatan manusia. Teknologi 
pencitraan ini berkembang sangat pesat sampai saat ini, citra yang dihasilkan 
dapat ditingkatkan kualitasnya untuk mendiagnosis kondisi abnormal dan sebagai 
prosedur terapi suatu kalainan tubuh manusia. Perkembangan pencitraan ini 
berdasarkan perbedaan fenomena fisik sinar X yang berinteraksi dengan jaringan 
tubuh manusia. Radiasi sinar X yang melewati organ dalam tubuh manusia ini 
akan mengalami atenuasi intensitas atau pelemahan radiasi sinar X yang akan 
dideteksi oleh detektor dan menghasilkan citra organ dalam tubuh. Bahkan 
teknologi baru pencitraan saat ini merupakan prosedur yang sangat penting 
sebagai bagian pencitraan medis, sehingga prosedur proyeksi sinar X klasik telah 
mengalami banyak perubahan yang cukup besar. Pencitraan sinar X secara luas 
paling banyak digunakan di dalam dunia medis karena kemampuan yang dimiliki 
sinar X didalam menembus organ-organ tubuh manusia yang disebabkan sinar X 
  
2 
mempunyai panjang gelombang yang sangat pendek sekitar 
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1  panjang 
gelombang  cahaya tampak. Disamping itu pencitraan sinar X memerlukan alat 
yang sederhana dan biayanya yang cukup murah.   
 Medical Imaging ini juga merupakan suatu teknik untuk mendeteksi dan 
mendiagnosis kelainan yang terdapat pada tubuh manusia, seperti adanya kanker,  
keretakkan tulang dan lain-lain. Pendiagnosaan kelainan pada tubuh manusia 
harus dilakukan secara dini, cepat dan akurat agar kelainan tersebut mudah 
ditangani dan diterapi secara afektif. Sampai saat ini ukuran sel jaringan pada 
tubuh manusia yang menunjukkan kelainan yang masih dapat dideteksi dengan 
film Roentgen biasa dalam ukuran skala cm (sentimeter) yang masih dapat 
diamati oleh mata manusia.  
 Pencitraan medis biasanya dideskripsikan oleh tiga prinsip dasar yaitu 
kekontrasan citra, resolusi detektor, dan faktor pengganggu (noise). Sedangkan 
kualitas sebuah citra bergantung pada beberapa faktor yaitu peralatan pencitraan 
yang terdiri dari produksi sinar X yang menghasilkan sinar X, detektor atau film 
yang digunakan, alat anti hambur, kemampuan operator radiologi, obyek yang di- 
radiasi sinar X, dan interval waktu pencitraan. Dari faktor-faktor yang 
memepengaruhi pencitraan medis tersebut  hanya detektor dan alat anti hambur 
yang dapat dioptimalisasikan untuk meningkatkan kualitas citra yang dihasilkan. 
Dengan optimalisasi penggunaan detektor dan alat anti hambur, maka citra yang 
dihasilkan dapat dioptimalisasikan juga dalam penganalisaannya. Alat anti 
hambur yang biasa digunakan antara lain alat anti hambur grid, air gap, dan 
metode kolimasi, sehingga kuantitas radiasi hambur dalam pencitraan yang 
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menyebabkan kualitas citra yang dihasilkan menjadi kabur dapat dikurangi. Selain 
optimalisasi alat anti hambur, untuk mendeteksi kalainan yang ukurannya sangat 
kecil (tidak dapat diamati oleh mata) maka diperlukan detektor sinar X yang 
mempunyai resolusi tinggi dan juga data yang diperoleh dapat dimanipulasi secara 
kuantitatif dan kualitatif. Kondisi tersebut hanya dapat dicapai bila dalam 
pencitraan medis menggunakan detektor digital. Pencitraan menggunakan film 
Imaging Plate sebagai film digital teknologi terbaru pengganti film konvensional 
yang sudah dirintis untuk dipakai di rumah sakit. Film digital ini mempunyai 
kelebihan yang tidak dimiliki oleh film Roentgen  biasa yaitu dapat digunakan 
secara berulang kali dan pengolahan citranya menggunakan digitalisasi. Data 
digital yang diperoleh dari film Imaging Plate data dapat dikonversi menjadi data 
matrik dan dengan software Origin 50 citra dapat direkonstruksi kembali. Citra 
dapat direkonstruksi secara keseluruhan atau sebagian. Rekonstruksi secara 
sebagian adalah rekonstruksi data untuk detail citra yang disebut Region of 
Interest (ROI) dan analisis kualitatif dan kuantitatif dapat dilakukan untuk ROI 
tersebut. Bahan yang digunakan untuk penelitian ini ada dua jenis material, 
material pertama terdiri dari dua buah phantom yaitu phantom A dan phantom B 
yang  terbuat dari bahan yang sama, tetapi mempunyai ukuran lesi dan ketebalan 
phantom yang berbeda Material kedua terbuat dari material tulang dan logam 
aluminium dengan ketebalan dan ukuran tertentu. Pencitraan pada phantom 
menggunakan pesawat Roentgen VMX plus (45296500/E) yang dilakukan di 
Rumah sakit Ortopedi Prof. Dr. R. Soeharso Surakarta pada tegangan 85 kVp. 
Untuk phantom pertama dengan arus 3,25 mAs sedangkan phantom kedua 
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dipasang pada arus 1,25 mAs Dengan demikian jika telah ditentukan bagian citra 
phantom, material tulang dan logam aluminium yang menjadi Region of Interest 
(ROI) dengan data matrik intensitas daerah tersebut dapat dilakukan studi lebih 
detail secara kualitatif dengan visualisasi citra dan kuantitatif dengan kontras 
citranya.  
1.2. Tujuan Penelitian 
   1.   Menentukan besarnya kontras yang dihasilkan oleh  citra phantom A dan 
phantom B 
2. Menentukan besarnya intensitas hamburan dan fraksi hambur (SF) pada 
phantom aklirik  yang disinari dengan sinar X menggunakan Imaging 
Plate (IP) pada tegangan 85 kVp secara konvensional. 
3. Menentukan koefisien atenuasi pada phantom A, Phantom B, material 
tulang dan logam aluminium 
4. Menentukan detail observasi Region Of Interest (ROI) phantom  untuk 
rekonstruksi  data dengan metode konversi data digital ke data matrik  
5.   Menentukan   besarnya   kontras  pada lesi yang tidak nampak jelas atau 
tidak dapat diamati pada citra secara langsung dengan menggunakan 
detail citra Region Of Interest (ROI) dengan  metode  konversi  data  
digital  ke  data matrik  
1.3. Perumusan Masalah 
 Radiasi Hambur yang terjadi dalam proses pencitraan sinar X diagnosis 
phantom dapat mengurangi kualitas citra yang diperoleh. Radiasi hambur tersebut 
sangat mempengaruhi kualitas citra yang dihasilkan. Sehingga citra yang 
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dihasilkan sebagai daerah observasi pada phantom menjadi kurang jelas, kabur 
bahkan tidak dapat diamati atau dideteksi keberadaan lesi phantom. Oleh karena 
itu untuk memvisualisasikannya digunakan teknik ROI. Pokok perhatian dan 
persoalan dalam analisis ini adalah : 
1. Berapakah nilai intensitas hamburan, kontras fraksi hamburan, dan 
koefisien atenuasi dari phantom aklirik yang disinari dengan 
menggunakan sinar X pada tegangan 85 kVp ? 
2.  Bagaimanakah pengaruh ketebalan  phantom, kedalaman lesi, dan 
diameter lesi  phantom terhadap kekontrasan citra yang dihasilkan? 
3. Bagaimana pengaruh kerapatan (densitas) dan nomor atom dari materi 
penyusun tulang dan logam aluminium terhadap nilai koefisien atenuasi? 
4. Bagaimanakah pengaruh penggunaan rekonstruksi data Region Of 
Interest (ROI) dengan metode konversi dari data digital ke data matrik   
dengan observasi lebih detail untuk mendeteksi lesi pada phantom agar 
nampak jelas atau dapat diamati secara langsung dan dapat dianalisa.? 
5. Berapakah besarnya kontras pada lesi yang terlihat jalas/dapat diamati 
secara langsung dan nilai intensitas hambur pada lesi yang tidak nampak 
jelas dari observasi lebih detail dengan teknik ROI ? 
1.4. Batasan Masalah. 
 Penelitian dilakukan dengan menggunakan phantom aklirik, tulang dan 
aluminium. Jenis phantom pertama terbuat dari kaca aklirik dengan kerapatan 
massa 0.994 gr/cm 3   dengan jumlah lesi/lubang 16 lubang dan ukuran (diameter 
dan kedalaman) lubang bervariasi. Kaca aklirik berbentuk kubus tidak berongga 
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berukuran 10 x 10 x 10 cm untuk phantom A dan berukuran 10 x 10 x 6,29 cm. 
phantom jenis kedua, berupa tulang dan aluminium. Aluminium mempunyai 
ukuran lebar sama tetapi mempunyai panjang sama. Metode yang digunakan 
adalah konvensional tanpa menggunakan anti hambur grid maupun air gap untuk 
kedua phantom bertegangan 85 kVp. Sedangkan film yang digunakan adalah 
BAS. 1800II dari Fujifilm Co. Ltd. Penelitian dilakukan di instalasi Radiologi 
Rumah Sakit Ortopedi Prof. Dr. R. Soeharso Surakarta. Proses scan dan analisa 
citra film dilakukan di Sub. Laboratorium Fisika Laboratorium Pusat Universitas 
Sebelas Maret Surakarta. 
1.5. Manfaat Penelitian 
 Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut  
1. Menambah pengetahuan mahasiswa maupun pembaca yang tertarik pada 
bidang Fisika khususnya Fisika Kedokteran. 
2. Sebagai bahan masukan bagi Rumah Sakit untuk dapat memberikan 
pelayanan kesehatan dalam hal diagnosis secara lebih dini dan maksimal 
terhadap penyakit – penyakit tertentu seperti penyakit kanker yang 
memerlukan pendeteksian secara dini. 
3. Sebagai bahan masukan bagi Rumah Sakit dalam penggunaan Digital 
Imaging Plate yang lebih efektif dibandingkan film konvensional.  
1.6. Sistematika Penulisan  
 Untuk memberikan gambaran pembahasan, berikut ini adalah urutan 
sistem penulisan : 
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BAB I Menjelaskan latar belakang, tujuan, perumusan masalah, batasan 
 masalah, manfaat dam sistematika penulisan. 
BAB II Menjelaskan tentang produksi dan prinsip dasar sinar X, sifat-sifat 
 sinar X, jenis-jenis sinar X, interaksi sinar X dengan materi, 
 detektor sinar X, radiografi, film Roentgen, film Imaging  Plate,   
 kontras, radiasi hambur, koefisien atenuasi, tulang, dan logam 
 aluminium. 
BAB III Menjelaskan tentang metodologi penelitian meliputi tempat dan 
 waktu penelitian, alat dan bahan, metode eksperimen yang terdiri 
 dari desain phantom rose pembuatan dan pengukuran diameter, 
 kedalaman dan dimensi (panjang dan lebar phantom), pengambilan 
 citra phantom, proses pengolahan citra digital dan konversi data 
 digital ke data matrik, dan bagan  prosedur eksperimen.  
BAB IV Membahas dari pengolahan citra phantom A, phantom B, dan 
 material tulang dan  logam Al. Pembahasan phantom A dan 
 phantom B meliputi  kontras citra, koefisien atenuasi intensitas 
 hambur dan fraksi hambur, dan metode dengan rekonstruksi 
 konversi data digital ke data matrik metode Region Of Interest 
 (ROI) yang  dikonversi dari data digital ke data matrik dengan 
 observasi lebih detail untuk mendeteksi lesi pada phantom Dan 
 membahas tentang material tulang  dan logam aluminium. 
BAB V Berisi tentang kesimpulan dan saran-saran yang diperlukan dalam 









 Sinar X ditemukan oleh Wilhem Conrad Roentgen seorang ahli fisika di 
Universitas Wurzburg Jerman, pada tahun 1895 sewaktu melakukan eksperimen 
dengan menggunakan sinar katoda. Dan mendapati bahwa radiasi akan 
ditimbulkan jika elektron tepat menumbuk materi yang dapat menyebabkan 
bahan fosforesen berkilau dan perubahan plat fotografik. Semakin cepat elektron 
menumbuk materi maka kemampuan tembus sinar X akan semakin besar dan 
bertambah banyak jumlah elektron, maka bertambah besar pula intensitas berkas 
sinar X. Setelah penemuan ini, sinar X mulai banyak digunakan dalam berbagai 
aplikasi medis terutama dalam bidang radiologi untuk mengetahui struktur 
internal atau struktur molekuler dari selaput sel dan jaringan tubuh manusia 
dalam foto Roentgen yaitu di bidang imaging. Selain digunakan dalam bidang 
medis, sinar X diaplikasikan untuk menyelidiki struktur molekuler suatu bahan, 
padat atau cair dengan menggunakan prinsip gejala difraksi kristal, absorbsi dan 
flourensensi. Beberapa bulan setelah penemuan sinar X tersebut, ternyata pada 
penggunaan sinar X dapat menimbulkan kerusakan biologi akut dan kasus – 
kasus kerusakan somatik atau kerusakan biologi pada tubuh manusia yang 
terkena radiasi dipublikasikan pada tahun 1896, satu tahun setelah penemuan 
sinar X. Radiasi sinar X akan membentuk partikel bermuatan listrik dengan cara 
mengeluarkan elektron  dari orbitnya dalam atom dan berinteraksi dengan objek 
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yang dilaluinya. Proses ini disebut ionisasi. Interaksi radiasi yang merusak pada 
tingkat atom akan menimbulkan perubahan molekul, yang menimbulkan 
kerusakan selular., serta menimbulkan fungsi sel abnormal atau hilangnya fungsi 
sel (Lilian Yuwono dkk, 1990). Bila timbul kerusakan selular dari radiasi 
ionisasi, organisme hidup akan menunjukan tanda kerusakan organ, yaitu 
perubahan somatik atau genetik pada organisme seperti mutasi, katarak dam 
leukemia. Oleh karena itu radiasi sinar X harus dibatasi untuk mencegah 
terjadinya efek biologi yang berbahaya dengan dosis maksimal yang masih 
diperbolehkan.  
2.2. Sinar X 
2.2.1. Produksi dan prinsip Dasar Sinar X 
 Sinar X merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang 
yang sangat pendek sekitar 10-1 panjang gelombang cahaya tampak atau berkisar 
anata 0.01nm sampai 10 nm (Krane, 1992). Sinar X dihasilkan oleh interakasi 
elektron yang berkecepatan tinggi yang menumbuk material target di dalam 







Gambar 2.1 Tabung sinar X (http://www.cs.nsw.gov.au) 
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 Di dalam tabung hampa udara yang dihubungkan oleh dua logam elektroda 
yaitu anoda dan katoda terdapat elektron-elektron yang diarahkan dengan 
kecepatan tinggi pada suatu sasaran target yang berfungsi sebagai anoda. 
Elektron – elektron tersebut dihasilkan dengan memanaskan biasanya terbuat dari 
tungsten sebagai katoda dan dihubungkan dengan potensial negatif yang 
bertegangan tinggi. Energi yang dibebaskan oleh elektron selama bertumbukan 
dengan target atau anoda sebagian besar diubah menjadi panas (99%) dan hanya 
sebagian kecil saja (1%) diubah menjadi sinar X (Sjahriar Rasad dkk, 2001). 
 Dalam radiografi diagnostik medis digunakan rentang tegangan antara 40-
150 kVP untuk pencitraan bagian-bagian yang lunak. Nilai–nilai kVp yang lebih 
tinggi diperlukan untuk bagian – bagian yang tebal atau padat (Simon, 1986).  
2.2.2. Sifat – sifat Sinar X 
 Sinar X mempunyai beberapa sifat fisik, yaitu : 
2.2.2.1 Daya tembus 
 Sinar X dapat menembus bahan, dengan daya tembus sangat besar sehingga 
digunakan dalam radiografi. Semakin tinggi tegangan yang diberikan, semakin 
besar daya tembusnya.  
2.2.2.2 Penghamburan 
 Sinar X dapat mengalami penghamburan yang menyebabkan radiasi 
sekunder (radiasi hambur) pada material yang dilaluinya. Hal ini akan 





 Sinar X yang melewati material sebagian akan diserap oleh material sesuai 
dengan berat atom atau kepadatan material tersebut. Sehingga intensitas sinar X 
yang ditransmisikan ke dalam material akan mengalami pelemahan atau 
intensitasnya berkurang. Semakin tinggi berat atomnya, semakin besar 
penyerapannya. 
2.2.2.4. Efek Fotografik 
 Sinar X  mempengaruhi efek fotografik yaitu dapat menghitamkan plat 
film. Bagian film yang terkena sinar X , maka film setelah proses pencucian akan  
menjadi gelap. Sedangkan bagian film yang sedikit terkena sinar X setelah proses 
pencucian akan menjadi terang.  
2.2.2.5 Pendar Fluor (Fluoresensi) 
 Sinar X menyebabkan bahan – bahan tertentu seperti Kalsium –Tungstat 
atau Zink-Sulfida memendarkan cahaya (luminisensi), bila bahan tersebut dikenai 
radiasi sinar X. Luminisensi akan terjadi fluoresensi apabila memendarkan 
cahaya sewaktu ada radiasi sinar X, cahaya tampak, dll, maka akan terjadi 
fosforisensi apabila pemendaran cahaya akan berlangsung beberapa saat 
walaupun penyinaran  sudah dimatikan/dihentikan (after glow). 
2.2.2.6 Efek Ionisasi 
 Sinar X dengan energi tertentu yang melewati bahan atau material yang 
dikenainya (apabila berinteraksi dengan obyek yang dilaluinya) akan 
menimbulkan efek ionisasi partikel-partikel material tersebut dengan 
mengeluarkan elektron dari orbitnya.(Sjahriar Rasad, 2001)   
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2.2.3. Jenis – jenis Sinar X 
 Berdasarkan proses terjadinya, sinar X dibagi menjadi dua jenis yaitu 
2.2.3.1. Sinar X Karakteristik 
 Spektrum sinar X terjadi bila suatu atom target ditembak dengan elektron 
cepat yang mempunyai energi kinetik sama atau lebih tinggi dari energi atom 
target, maka akan terjadi interaksi antara elektron cepat dengan atom target, yaitu 
elektron yang terikat kuat dalam atom yang terletak dekat dengan inti atom. 
Elektron yang terikat kuat akan menyerap  energi kinetik elektron cepat sehingga 
mempunyai energi yang cukup untuk terlepas dari atom target. Atom target akan 
memberikan respon dengan mengeluarkan elektron target yang disebut 
photoelectron. Atom yang terionisasi tersebut dalam keadaan tereksitasi dan 








Gambar 2. 2 Sinar X Karakteristik 
Untuk mengisi kekosongan tersebut elektron dari kulit lebih luar atau elektron 
pada  level energi yang lebih tinggi akan bertransisi ke hole dengan 
memancarkan radiasi sinar X dalam bentuk photon karakteristik. Kekosongan 
baru pada hole berikutnya, elektron lain dari level energi yang lebih tinggi akan 
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mengisinya dan mengeluarkan photon karakteristik kembali, seterusnya sampai 
atom mencapai keadaan keseimbangan listrik. P 







= ..................................................................................... (1) 
Misalkan elektron berpindah dari kulit L (n = 2) ke kulit K (n = 1) besar energi 
foton sinar X yang terpancar yaitu : 
 12 EEh -=n ........................................................................................ (2) 
Dimana 
E1 =    energi kinetik pada kulit K, eV 
E2 =    energi kinetik pada kulit L, eV 
h =    konstanta Planck ).10626.6( 34 sJ-´  
n  =     frekuensi foton sinar X 
Z =    nomor atom 
m =    massa elektron )101.9( 31 kg-´  
e  =    muatan elektron )106.1( 19 C-´  
n =    bilangan kuantum utama (orde kulit atom) = 1,2,… 
h  =    ).10054.1( 342 sJh -´p  
 Jenis sinar X karakteristik yang muncul pada spektrum sinar X bergantung 
pada kulit mana terdapat hole dan dari kulit mana elektron yang mengisi hole 
tersebut. Bila kulit yang kosong adalah kulit K, L, M, … maka spektrum 
karakteristik akan berindeks ,...,, gba  . Jika elektron kosong (hole) pada kulit K 
diisi elektron dari kulit L menghasilkan spektrum karakteristik aK , sedangkan 
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bila diisi dari kulit M maka menghasilkan spektrum karakteristik bK . Jika kulit L 
yang kosong diisi elektron dari kulit N maka spektrum karakteristik yang 
diperoleh adalah bL . Demikian untuk kulit – kulit yang lainnya. (Culity, 2001). 
Gambar 2.3 di bawah ini menunjukan terjadinya perpindahan elektron dari kulit 
yang lebih tinggi ke kulit yang lebih rendah dan sinar X karakteristik yang 
dihasilkan.  
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Gambar 2. 3 Deret Sinar X (Krane, 1992) 
2.2.3.2 Sinar X Bremsstrahlung (Kontinu) 
 Pada seberkas elektron berkecepatan tinggi menumbuk atom target melalui 
lintasan dekat inti atom target, maka elektron tersebut mengalami perlambatan 
(kecepatannya berkuranag) secara tiba – tiba, sehingga menyimpang dari arah 
semula. Dalam proses ini terjadi pentransferan momentum dari elektron 
berkecepatan tinggi ke atom target, maka elektron akan memencarkan radiasi 















Gambar 2. 4 Sinar X  Bremsstrahlung 
Jika energi kinetik elektron sebelum tumbukan adalah Ek(awal) dan setelah 
tumbukan menurun menjadi ' )(akhirkE , maka energi foton adalah  
 ' )()( akhirkawalk EEnh -=n .......................................................................... (3) 
Panjang gelombang foton sinar X minimum yang dipancarkan ditentukan oleh 
jumlah energi yang hilang maksimum yang terjadi yaitu jika semua energi 




=minl ............................................................................................... (4) 
Dimana l   =  panjang gelombang, m 
 c   =   kecepatan cahaya ( 18103 --´ ms ) 
 Ek  =   energi kinetic electron, eV 
 n    =  bilangan kuantum utama = 1,2,3, … 
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Tabung sinar X tidak menghasilkan berkas sinar X monokromatik tetapi 
menghasilkan spektrum energi sinar X dengan rentang energi tertentu. Spektrum 
radiasi sinar X karakteristik dan Bremsstrahlung diilustrasikan pada grafik 2.5  
sebagai berikut : 
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Gambar 2. 5 Spektrum radiasi sinar X Karakteristik dan Bremstrahlung 
(Curry dkk, 1990)  
2.2.4. Interaksi sinar X dengan Materi 
 Sinar X yang diradiasikan pada suatu materi akan terjadi interaksi antara 
sinar X dengan materi tersebut yang meliputi efek fotolistrik, efek Compton, dan 
produksi pasangan. Karena interaksi tersebut maka intensitas sinar X setelah 
melewati material menjadi berkurang. Hubungan antara intensitas radiasi yang 
datang dan yang keluar setelah melewati material dinyatakan : 
 I = I0 e-µx.................................................................................................. (5) 
dimana : I     =   intensitas radiasi setelah melewati material setebal x 
Intensitas 
Radiasi 







 I0  =    intensitas radiasi yang jatuh pada permukaan material 
 µ    =    koefisien atenuasi linear 
  Berikut ini penjelasan masing-masing hasil interaksi sinar X dengan 
material, yaitu : 
2.2.4.1. Efek Fotolistrik (Photoelectric Effect) 
 Efek fotolistrik adalah interaksi antara foton sinar X dengan sebuah 
elektron yang terikat kuat dalam atom yaitu elektron pada kulit bagian dalam 
suatu atom biasanya kulit K atau L. Foton sinar X akan menumbuk elektron 
tersebut dengan kecepatan tertentu yang akan terjadi efek fotolistrik untuk energi 
dibawah 60 kVp. Elektron yang terikat kuat akan menyerap seluruh energi 
kinetik foton sinar X. Akibatnya elektron akan terlepas dari atom dengan energi 
kinetik nh . Elektron yang dipancarkan itu disebut fotoelektron. Elektron dapat 
telepas dari atom apabila energi kinetik foton datang sama dengan atau lebih 
besar dari energi ikat elektron dalam atom. Energi kinetik elektron sebesar selisih 
antara energi foton sinar X datang (En) dan energi ikat elektron dalam atom (E0). 
Persamaan dari proses efek fotolistrik adalah : 
0nn hhEk -= ........................................................................................... (6) 
dimana   Ek    = energi kinetik elektron,eV  
nh  =  En   =  energi foton sinar X datang, eV 











Gambar 2. 6 Efek Fotolistrik (Wisnu Susetyo, 1988) 
Efek fotolistrik merupakan interaksi antara foton sinar X dengan atom 
tubuh yang menyebabkan sebagian foton sinar X diserap olek elektron, karena 
sinar X melewati tubuh yang terdiri dari beberapa bagian dengan komposisi 
kimia zat penyusunnya berbeda, maka intensitas sinar X yang diserap pun juga 
berbeda ini digunakan sebagai dasar pembentukan citra film. Efek fotolistrik ini 
dominan pada energi rendah. Jaringan lunak pada tubuh manusia dapat dikatakan 
setara dengan air, maka untuk pencitraannya hanya diperlukan energi rendah, 
berbeda jika energinya tinggi maka semua energi sinar X akan menembusnya. 
Pada tubuh manusia daya tembus sinar X untuk berbagai struktur bagian tubuh 
berbeda – beda tergantung kepadatannya (densitas) dalam hal ini densitas 
ditentukan oleh nomor atom dari atom penyusun objek yang diradiasi dan 
besarnya energi foton sinar X yang melewatinya. Kebolehjadian foton sinar X 
yang berenergi kinetik tertentu berinteraksi melalui mekanisme efek fotolistrik 
dinyatakan dalam suatu besaran yang disebut tampang efek fotolistrik, biasanya 





ZC=t ...................................................................................... (7) 
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dimana C = konstanta 
   Z = nomor atom materi target 
   Ef = energi foton sinar X yang melewati 
Makin padat struktur materi dalam tubuh manusia atau semakin besar 
nomor atomnya maka semakin besar dosis absorbsi fotolistriknya. Pada batas 
energi radiologi diagnosa dengan nomor atom efektif 13,8, tulang akan 
mengalami absorbsi lebih besar daripada massa jaringan lunak atau jaringan otot 
yang sebanding dengan nomor atom efektif 7,4. Tulang (bone) mempunyai kadar 
kalsium tinggi dan densitas tinggi sehingga dapat menyerap banyak radiasi sinar 
X. Akibatnya sedikit sekali radiasi sinar X yang mencapai film, maka film 
menjadi terang. Jaringan otot (soft tissue) mempunyai kadar kalsium rendah dan 
densitas rendah sehingga akan menyerap radiasi sinar X lebih sedikit 
dibandingkan tulang. Akibatnya banyak radiasi sinar X yang mencapai film dan 
film menjadi gelap. Perbedaan dosis absorbsi radiasi sinar X yang melewati 
struktur tubuh akan mempengaruhi kualitas kontras pada citra yang dihasilkan 
yang secara umum akan mempengaruhi kualitas radiografi. (Lilian Yuwono, 
1990) 
2.2.4.2. Hamburan Compton (Compton Scattering) 
 Hamburan Compton merupakan interaksi antara foton dan sebuah elektron 
bebas atau elektron yang terikat lemah (berada pada kulit terluar suatu atom). 
Hamburan Compton terjadi pada rentang energi diatas 60 kVp. Foton akan 
menyerahkan sebagian tenaganya kepada elektron dan terhambur menurut sudut 
φ terhadap arah gerak foton mula-mula, energi yang tersisa diradiasikan kembali 
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sebagai radiasi elektromagnetik dan membentuk sudut θ terhadap arah foton 
mula-mula (Wisnu Susetyo, 1998). Menurut gambaran gelombang radiasi yang 
dipancarkan itu lebih kecil daripada energi radiasi yang datang (selisihnya 
berubah menjadi energi kinetik elektron) dengan panjang gelombang yang tetap. 






Gambar  2.7 Hamburan Compton 
Proses hamburan merupakan suatu interaksi tumbukan (menurut pengertian 
secara klasik) antara sebuah foton dan sebuah electron yang dianggap dalam 
keadaan diam (stasioner). Peristiwa tumbukan diperlihatkan dalam gambar di 
bawah ini : 
 
 
                                                                θ 
                                                                φ 
                                                                 
 
 
Gambar  2. 8 Skema Hamburan Compton 
Energi foton hambur setelah tumbukan merupakan fungsi energi foton mula-mula 








E f .................................................................. (10) 
dimana fE  = energi foton terhambur, eV 
 0E  = energi foton mula-mula, eV 
 0m  = massa diam electron, kg 
 c     = kecepatan cahaya ( )/103 8 sm´  
 q     = sudut hamburan ( 0  ) 
Berdasarkan hukum kekekalan energi, energi elektron Compton eE  adalah selisih 
antara energi foton mula-mula dan energi foton terhambur 
fe EEE -= 0 ............................................................................................. (11) 
Pada keadaan awal, foton memiliki energi E yang diberikan oleh : 
       
l
n
hchE == ............................................................................................ (12) 
Dan momentumnya adalah  
c
Ep =  .........................................................................................….(13) 
Elektron pada keadaan diam, memiliki energi diam 20cm . Setelah 
hamburan foton memiliki energi 'E  dan momentum 'P  dan bergerak pada arah 
sudut q  terhadap arah foton datang. Elektron memiliki energi total eE  dan 
momentum eP  dan bergerak pada arah yang membuat sudut f  terhadap foton 
datang (Gambar 2.9). Menurut hukum kekekalan energi dan momentum, yaitu : 
akhirakhirawalawal PEPE +=+ ....................................................................... (14) 
 22 
Sehingga dari penjabaran persamaan 11-14 dengan perhitungan aljabar, akan 
didapati : 
)cos1(111 2' q-=- cmEE e
................................................................ …..(15) 







Pada persamaan (16), l  dan 'l  merupakan panjang gelombang sinar 




 disebut panjang gelombang Compton, el . 
Persamaan (16) dapat ditulis menjadi : 
)cos1(' qlll -=- e ......................................................................... …(17) 
Dari persamaan (17), kita lihat bahwa perubahan l  terbesar yang terjadi 
adalah pada 0180=q . Ketika itu perubahan l  menjadi dua kali el . Karena el  
untuk elektron adalah 2,426 Pm dan lebih kecil lagi untuk partikel lain (karena 
massanya lebih besar), maka perubahan l max Compton adalah 4,852 Pm. 
Perubahan sebesar ini atau lebih kecil lagi hanya bisa teramati untuk sinar X. 
(Krane, 1992). Sebagian besar efek Compton berperan selama proses radiology. 
Namun pada radiologi diagnostik, kemungkinan interaksi Compton sedikit 
berkurang apabila energi foton sinar X bertambah. Radiasi hambur ini dapat 




2.2.4.3. Hamburan Koheren 
 Hamburan koheren terjadi bila foton berinteraksi dengan sekelompok 
elektron dalam atom. Foton yang berinteraksi dengan elektron menyebabkan 
elektron vibrasi dan setelah bervibrasi energi foton dipancarkan kembali seperti 
semula. Atom akan mengeluarkan energi dalam bentuk foton hambur dengan 
panjang gelombang yang sama dengan foton semula. Foton hambur ini terlepas 
dari atom dan bergerak sedikit menyimpang dari arah foton semula tetapi 
energinya tetap. Pada interakasi ini, tidak terjadi perpindahan energi dan tidak 
terjadi ionisasi, tetapi hanya tejadi perubahan arah. Hamburan Koheren terdiri 
dari dua jenis, yaitu hamburan Thompson dan hamburan Rayleigh (Curry dkk, 
1990). Hamburan Thompson melibatkan elektron tunggal, sedangkan hamburan 
Rayleigh melibatkan semua elektron dalam atom. Hamburan Rayleigh yang 
dihasilkan kuantitasnya sangat sedikit dan tidak terjadi interferensi konstruktif 
sehingga tidak menimbulkan adanya difraksi sinar. Hamburan ini sangat lemah 
dan tidak berpengaruh terhadap kualitas citra. Karena menggunakan energi 
rendah, maka interaksi ini tidak diperhitungkan dalam pencitraan diagnostic 
medis.  
2.2.4.4. Produksi Pasangan (pair production) 
 Produksi pasangan tidak terjadi dalam range energi yang digunakan dalam  
radiologi diagnostik karena melibatkan foton dengan energi yang sangat tinggi. 
Dalam produksi pasangan, foton energi tinggi berinteraksi dengan inti atom. 
Selanjutnya foton akan lenyap dan sebagai gantinya akan muncul pasangan 
electron dan positron, seperti diilustrasikan pada gambar 2.7.  Positron adalah 
 24 
partikel yang mempunyai masa sama dengan elektron tetapi bermuatan positif. 
Karena massa elektron sebanding dengan 0,51 MeV, dan produksi pasangan 
menghasilkan 2 massa elektron, maka interaksi ini tidak dapat terjadi untuk foton 
dengan energi kurang dari 1,02 MeV (Curry dkk, 1990). Persamaan proses 
produksi pasangan sebagai berikut : 
 -+ ++= KKcmE 200 2 .......................................................................... (18) 
 ( ) ( )-+ +++= kcmKcmE 20200 ............................................................. (19) 
dimana E0 = energi foton datang, eV 
  K+ = energi kinetik positron (e+), eV 
K- = enegi kinetik elektron (e-), eV 







Gambar 2. 9  Produksi Pasangan 
(Wisnu Susetyo, 1998) 
2.2.4.5. Fotodisintegrasi 
Fotodisintegrasi merupakan proses sinar X yang ditangkap oleh inti atom 
dengan memancarkan sebuah neutron dari inti ketika semua energi sinar X 
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diberikan ke inti. Karena melibatkan energi yang sangat tinggi maka proses ini 
dapat diabaikan untuk energi sinar X yang digunakan dalam radiografi. 
 Suatu citra yang bagus dapat diperoleh jika hamburan sinar X-nya 
minimum. Koefisien atenuasi linear, µ, merupakan fraksi dari interaksi foton per 
satuan tebal bahan dan merupakan jumlahan dari kontribusi proses-proses di atas. 
Nilai koefisien atenuasi ini mengindikasikan rata-rata interaksi foton ketika 
melalui bahan yang ditentukan oleh energi dari foton-foton individual, nomor 
atom serta kerapatan bahan. Ketika sebuah berkas sempit dari foton monoenergik 
dengan interaksi mula-mula 0N , menembus suatu lapisan bahan dengan 





N a-= ................................................................................................. (20) 
2.3. Koefisien Atenuasi 
 Koefisien atenuasi merupakan parameter pengukur kuantitas radiasi sinar X 
monokromatik yang teratenuasi saat menembus ketebalan suatu material, melalui 
absorpsi dan atau deflasi (hamburan) foton dari berkas sinar X primer. Sehingga 
kontras citra tergantung pada perbedaan koefisien atenuasi linear m (linear 
attenuation coefficient), antara bagian-bagian material yang disinari 
 Koefisien atenuasi linear untuk semua material bergantung pada energi 
foton sinar X dan nomor atom elemen-elemen dalam material. Koefisien atenuasi 
linear suatu material akan berubah bila energi foton sinar X berubah. Foton sinar 
X energi rendah akan teratenuasi lebih banyak dibandingkan foton sinar X energi 
tinggi. Penambahan energi sinar X akan meningkatkan jumlah foton yang 
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ditransmisikan, sehingga dapat mengurangi kuantitas radiasi yang teratenuasi. 
Hal ini mengakibatkan terjadinya perubahan besarnya intensitas sinar X yang 
menembus materi. Intensitas sinar X akan mengalami pelemahan setelah 
menembus ketebalan material tertentu. Semakin tinggi perbandingan nilai 
intensitas yang menembus material, PI  dan intensitas yang menembus sekeliling 
material, 0I , maka nilai m  juga semakin tinggi. Interaksi antara sinar X dengan 
materi yang mendominasi adanya atenuasi adalah absorpsi fotolistrik, hamburan 
Compton dan hamburan koheren (Rayleigh). Besarnya koefisien atenuasi linear 
total yaitu : (Wisnu Susetya, 1998). 
 KoherenComptonkfotolistriTotal mmmm ++= ....................................................... (21) 
Koefisien atenuasi bahan yang merupakan fraksi foton yang terserap pada 





0ln1=m ...................................................................................... ……(22) 
Persamaan (22) di atas dapat juga dinyatakan : 
           tP eII
m-= 0 ............................................................................................ (23) 
dimana : 
m =  koefisien atenuasi linear, 1-mm  
  t = ketebalan material, mm 
PI =  intensitas sinar X yang menembus bidang phantom, PSL/
2mm  
0I =  intensitas sinar X yang menembus sekeliling phantom, PSL/
2mm  
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 Koefisien atenuasi massa (mass attenuation coefficient) didefinisikan 
sebagai perbandingan antara koefisien atenuasi linear terhadap kepadatannya 
(densitas), r
m . Koefisien atenuasi massa menyatakan probabilitas interaksi per 
gram cm-2 setelah suatu material ditembus oleh foton sinar X (Turner, 1995). 







= 0 .......................................................................................... (24) 
Hubungan antara koefisien atenuasi massa dengan energi sinar X soft tissue 







Gambar 2.10  Koefisien atenuasi massa untuk soft tissue untuk berbagai range energi 
(http : //web.mit.edu/22.058/www/documents/fall 2002/lectures/18) 
 
Mekanisme atenuasi dengan energi dan nomor atom material untuk material soft 
tissue ditunjukkan pada tabel  2.1 di bawah ini. 
Tabel 2.1Mekanisme koefisien atenuasi terhadap besarnya energi dan nomor atom    
material (http : //web.mit.edu/22.058/www/documents/fall 2002/lectures/18) 
Mekanisme 
atenuasi 
E Z Range Energi Material 
Soft Tissue 
Hamburan Rayleigh 1/E Z2 1-20 keV 
Efek Fotolistrik 
 
1/E3 Z3 1-30 keV 
Efek Compton menurun secara 
berlahan terhadap E 
independen 30 keV-20 MeV 
Produksi Pasangan meningkat secara 
berlahan terhadap E 
Z2 Diatas 20 MeV 
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 Perbedaan intensitas sinar X yang ditransmisikan melalui suatu material 
tergantung karapatan (densitas) yang dimiliki oleh material tersebut dan besarnya 
energi yang ditransmisikan seperti ditunjukkan pada persamaan (24) di atas. 
Seperti berkas sinar X yang melalui obyek berupa otot (muscle), tulang (bone), 
dan lemak (fat) akan menghasilkan koefisien atenuasi yang berbeda tergantung 
energi yang ditransmisikan dan kerapatan (densitas) material tersebut. Hanya 
sebagian kecil sinar X yang ditransmisikan oleh tulang dibandingkan oleh tulang 
atau lemak seperti ditunjukkan pada garafik 2.11 di bawah ini. Ada banyak sinar 







Gambar 2.11 Koefisien atenuasi massa untuk tulang, otot, dan lemak terhadap energi foton 
sinar X 
(http : //web.mit.edu/22.058/www/documents/fall 2002/lectures/18) 
 
Contoh koefisien atenuasi massa terhadap energi sinar X yang ditransmisikan 














Gambar 2.12  Koefisien atenuasi massa material Sn, Al, dan C terhadap energi sinar X  
(www.acept.ia.asu.edu/PiN/rdg/visnxray.shtml 
 
 Pada grafik 2.12 memperlihatkan bahwa 3 material dengan nomor atom (Z) 
dan kerapatan yang berbeda mempunyai nilai koefisien atenuasi yang berbeda. 
Unsur timah/Sn (Z = 50) dengan kerapatan atom sebesar 7,30 gram/cm3 akan 
mempunyai koefisien atenuasi massa, µ/ρ (cm2/gram), paling besar dibandingkan 
unsur aluminium dan karbon. Unsur aluminium (Z = 13) dengan kerapatan atom 
2,70 gram/cm3 dan unsure karbon (Z = 6) mempunyai kerapatan atom 2,26 
gram/cm3  mempunyai nilai koefisien atenuasi massa di bawah nilai unsur timah. 
2.4. Detektor Sinar X 
2.4.1. Pengantar 
Radiologi adalah ilmu pengetahuan yang mempelajari tentang semua 
bentuk radiasi dalam diagnostik dan terapi serta mencakup pelayanan pendidikan 
masyarakat. Struktur internal tubuh manusia pada umumnya tidak dapat dilihat 
secara langsung oleh mata kita. Tetapi dengan adanya kemajuan teknologi yaitu 
melalui pencitraan diagnostik dapat diperoleh citra dari berbagai kondisi 
abnormal tubuh manusia. Pencitraan diagnostik (diagnostic imaging) adalah cara-
cara pemeriksaan yang menghasilkan citra tubuh manusia untuk tujuan 
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diagnostik dan terapi. Perkembangan teknologi pencitraan ini meliputi X-Ray 
imaging, Angiokardiografi, digital substraction angiography, ultrasonografi, 
kedokteran nuklir, computerized tomohraphy (CT), magnetic resonance dan 
beberapa teknik lain yang didasarkan pada emisi nuklir. X-Ray Imaging adalah 
yang paling banyak digunakan dalam pencitraan medis karena kemampuan 
menembus yang kuat dari sinar X, disamping itu hanya memerlukan peralatan 
yang sederhana dan biaya yang lebih murah (Sjahriar rasad, 2001). 
2.4.2. Film Roentgen  
Untuk pembuatan foto Roentgen dengan menggunakan film konvensional 
yaitu film Roentgen yang biasa digunakan di rumah sakit diperlukan 
perlengkapan yang terdiri atas : 
a). Lapisan-lapisan film Roentgen 





Gambar  2.13  Lapisan-lapisan film Roentgen  
Dengan keterangan gambar sebagai berikut : 
a. Supercoat  : untuk melindungi emulsi film 
b. Emulsi film  : emulsi silver-bromide yang terdiri atas  AgBr, 
AgCl, dan AgJ. Tebal emulsi     kurang lebih  0.001  inc (0.0025 cm) 
c. Substratum  : berfungsi sebagai perekat antara emulsi ke alas 
film 
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d. Alas film (film base) : sebagai alas yang terdiri dari plyester base. 
Film Roentgen ini mempunyai karakteristik yaitu emulsi timbal balik. 
Keuntungannya  : 
 1.    Meningkatkan sensitivitas 
 2.    Meningkatkan kontras 
 3.    Mengurangi film cure agar tidak bergelombang 
Kerugiannya : 
1. Larutan kimia cepat melemah 
2. Film lebih mahal 
3. Kemungkinan terjadi parallax effect 
b). Jenis-jenis film Roentgen 
1. Berdasarkan screen film yaitu film yang dalam penggunaannya selalu        
     menggunakan intensifying screen. 
2. Non-Screen film yaitu film yang penggunaannya tanpa intensifying   screen. 
3.  Berdasarkan sensitivitasnya 
 - Blue sensitive 
 - Green sensitive 
c). Intensifying Screen 
 Intensifying screen adalah alat yang terbuat dari kardis (card board) khusus 
yang mengandung lapisan tipis emulsi fosfor dengan bahan pengikat yang sesuai. 
Yang banyak dipergunakan adalah kalsium tungstat. Cara kerjanya, yaitu : bila 
kristal kalsium tungstat terkena sinar X, maka terbentuklah sinar-sinar ultraviolet 
dan sinar dapat terlihat oleh mata. Efek ini dinamakan pendar fluor (fluoresensi), 
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pada umumnya memendarkan warna violet. Intensifying screen menambah efek 
sinar X pada film sehingga memperpendek masa penyinaran. Kerugiannya adalah 
partikel-partikel debu, bercak-bercak, goresan-goresan, atau gangguan lainnya, 
dapat menimbulkan artefak pada film. 
d). Kaset. 
 Kaset sinar X adalah suatu tabung (containaer) tahan cahaya yang berisi dua 
buah intensifying screen yang memungkinkan untuk dimasukkan film Roentgen 
diantara keduanya dengan mudah. 
2.4.3. Fuji Film Bio _Imaging Analyzer BAS_1800II 
 Fuji Film Bio_Imaging Analyzer BAS_1800II memberikan teknologi baru 
Fuji Film Imaging Plate (IP) sebagai sensor radioaktif untuk merekam citra.  
Teknologi BAS_1800II yang dilengkapi dengan Imaging Plate (IP) memberikan 
keakuratan memberikan keakuratan resolusi dan linearitas data yang tinggi.  







Gambar 2.14 Perbandingan karakteristik antara Imaging Plate dengan Metode Fotografi 
(www.fujifilm.com/products/science/ip/-3k) 
 
Pada gambar 2.14 di atas memperlihatkan grafik yang menggunakan sampel 
standar P32 yang merupakan sinar beta dengan energi 1,7 MeV yang digunakan 
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untuk penembakan menggunakan penghitung sintilasi cair. Ordinat sebelah kiri 
adalah jumlah luminesensi dari Imaging Plate. Sedangkan ordinat sebelah kanan 
adalah tingkat kehitaman photo-film. Pembatasan yang terlihat adalah batas 
untuk membedakan antara ada dan tidak adanya sebuah citra, dan biasanya 101  
batas penentuan. Karakteristik serupa diperoleh dengan sinar beta lain dengan 
energi yang berbeda seperti sinar X, sinar gamma, dan lain-lain. Dapat 
ditunjukkan dari grafik 2.14 hasil yang diperoleh bahwa menggunakan Film 
Imaging Plate menghasilkan kelinearitasan yang cukup tinggi dibandingkan  
menggunakan metode fotografi.  
  Fuji Film imaging Plate tersusun dari lapisan Photostimulable Phospor 
dan 100 kali lebih sensitif dari film sinar X yang biasa digunakan di rumah sakit-
sakit dengan 3 jenis ukuran piksel yaitu, 200 m m, 100 m m dan 50 m m juga 
dilengkapi dengan scanner sebagai perangkat keras (hardware) dari BAS_1800II 
yang dapat men-scan Imaging Plate selama waktu kurang dari 3 menit 30 sekon 
dan mentransfer data ke unit penganalisis untuk dilakukan analisis lebih lanjut. 
Keuntungan menggunakan BAS_1800II ini adalah :  
1. Mempunyai resolusi, sensitivitas, keakuratan dan linearitas data yang 
tinggi 
2. Mempunyai seperangkat Imaging Plate (IP) yang dapat digunakan 
berulang kali karena IP dapat diexposure sehingga datanya dapat 
dihapus 
3. Penganalisaan citra menggunakan proses digitalisasi / komputerisasi 
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4. Proses pengolahan citra dan pengoperasiannya mudah, tidak 
membutuhkan ruang gelap maupun bahan-bahan kimia 
(www.fujifilm.com/products/science/ip/-3k) 
2.4.3.1. Fuji Film Imaging Plate 
  Imaging Plate (IP) merupakan sensor citra fleksibel yang terdapat lapisan 
aktif (layer active) yang tersusun dari kristal tipis tempat menyimpan energi 
radiasi. Lapisan ini di lindungi oleh lapisan polymer tipis pada permukaan 
atasnya yang dibentuk oleh lapisan polymer dan logam tipis yang berfungsi 
sebagai antimagnetik yang terletak di bawahnya  untuk kestabilan mekanik.  




Gambar  2.15  Lapisan Active Layer Imaging Plate 
              (www.fujifilm.com/products/science/ip/-3k) 
 
Imaging Plate (IP) dirancang terdiri atas fosfor yang terjebak dan 
menyimpan energi radiasi. Energi radiasi  yang tersimpan akan stabil sampai ter-
scan oleh berkas laser yang akan membebaskan energi dalam bentuk 
luminesense. Luminesense ini merupakan salah satu bentuk photostimulable 
phospor yang disebut storage phospor. Suatu phospor khusus dirancang untuk IP 
sebagai bahan tertentu yang diketahui dapat memancarkan cahaya ketika terkena 
radiasi, sinar UV, berkas elektron atau ketika dipanaskan. Storage phospor kristal  
pada IP dibuat dari Barium  (Ba)  family yaitu kristal +2:: EuFBrBa (kristal 
fosfor barium flouro bromida yang dapat distimulasi dengan foton) dan 
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berukuran sekitar 5µm. Eu2+ merupakan pusat luminesensi dan kristal senyawa 
BaFBr:Eu2+  dilapiskan pada bahan polyster (polymer). Kristal ini yang termasuk 
masih dalam family BaFX:Eu2+ (X dapat berupa Cl, Br atau I yang termasuk 
dalam unsur halogen) merupakan kristal ionik dengan stuktur tetragonal dengan 
Eu2+ didopingkan dan Ba akan terlepas. Bila diradiasi maka elektron terjebak 
pada kisi F dan ion X menghasilkan 2 macam warna photostimulable luminesensi 
(PSL). Pusat warna tergantung pada kesenjangan (gap) antara komposisi 
stokiometri F dan X. Tipe warna ditentukan dengan membandingkan nilai teoritis 
dan yang terukur dengan asumsi kisi kosong adalah anion. Intensitas luminesensi 
yang dihasilkan sebagai energi yang dibebaskan pada pusat wana secara relatif 
berubah antara intensitas luminesense biru dengan ion Eu2+  dan luminesense 
merah dengan ion Eu3+ yang dideteksi dalam suatu jumlah jejak. 
(www.fujifilm.com/products/science/ip/-3k) 
2.4.3.2. Photostimulable Luminesence 
 Mekanisme luminesensi menyangkut kristal BaFBr:Eu2+ dalam 
pembentukan photostimulable luminesensi (PSL). Bagian dari ion Eu2+ menjadi 
ion Eu3+ melalui eksitasi utama ketika disinari sinar X dengan elektron yang 
sedang dilepaskan ke dalam pita konduksi. Elektron ini terjerat ke dalam kisi-kisi 
kosong ion Br pada kisi defek dan pusat warna terbentuk dalam keadaan 
metastabil. Ketika sinar eksitasi PSL teradiasi diserap oleh pusat warna, elektron 
yang terjerat dibebaskan lagi ke dalam pita konduksi. Dengan kata lain ion Eu3+ 
berstatus eksitasi ion Eu2+ untuk melepaskan PSL. Elektron yang tereksitasi 
terjerat ke dalam kisi-kisi kosong ion halogen (Br) di dalam kristal akan 
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membuat pusat warna menjadi  metastabil dan memancarkan energi radiasi. 
Iradiasi oleh sinar laser yang diserap oleh pusat warna menghasilkan elektron lagi 
dan penggabungan ulang energi pada lubang dipindahkan ke ion Eu2+. Sehingga 
pada pusat luminesense menghasilkan luminesense. Mekanisme PSL 








Gambar  2.16 Mekanisme pembentukan PSL 
              (www.fujifilm.com/products/science/ip/-3k) 
 
Luminesense ini akan dibaca oleh raster scanning yang tak lain adalah sinar laser 
untuk membebaskan luminesense. Selanjutnya luminesense akan dikumpulkan 
dan dideteksi oleh tabung photomultiplier yang signal outputnya akan diubah 
menjadi data digital untuk membentuk citra yang telah direkam. Pembentukkan 
citra ini juga dikarenakan interaksi sinar X dengan materi yang mempunyai 
koefisien atenuasi yang berbeda-beda sehingga terbentuk citra. Signal sinar X 
yang tersimpan pada digital IP akan meluruh secara eksponensial bila tersinari 
oleh cahaya tampak. Dengan kata lain pada proses ini terjadi secara reversible, 
sehingga IP dapat digunakan kembali kapan pun. Oleh karena itu IP yang telah 
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digunakan untuk merekam citra sinar X harus dilindungi dari cahaya tampak 
yang dapat menembusnya.  
Proses perekaman, pembacaan dan penghapusan film Imaging Plate dapat dilihat 










Gambar 2.17 Proses perekaman, pembacaan dan penghapusan film Imaging Plate 
(www.fujifilm.com/products/science/ip/-3k) 
 
Proses exposing atau erasing pada gambar di atas yaitu pembebasan luminisence 
agar dapat digunakan lagi oleh cahaya tampak akan berlangsung kurang lebih 10 
sampai 15 menit sampai proses eksitasi berhenti secara berlahan – lahan dan IP 
siap untuk diekspos kembali.  
 Sebenarnya proses penyerapan sinar X dengan phospor identik dengan 
proses penyerapan pada film Roentgen biasa. Perbedaannya terletak pada proses 
yang terjadi setelah sinar X berinteraksi dengan kristal phospor. Proses yang 
terjadi yaitu elektron yang tereksitasi atau terionisasi dan hole yang dihasilkan 
akan terperangkap dalam kristal phospor itu sendiri. Tetapi ketika distimulasi 
dengan radiasi sinar infra merah, elektron akan berpindah ke pita konduksi dan 
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akan kembali ke posisi semula sambil melepaskan foton berwarna biru 
(liminisence). 
 Kristal phospor yang terdapat pada IP merupakan bahan yang dapat 
memancarkan cahaya ketika terkena radiasi, sinar UV, berkas elektron atau 
ketika dipanaskan yang disebut sebagai fluoresensi. Sedangkan yang dimaksud 
fluoresensi merupakan peristiwa memancarnya cahaya pada phospor karena 
terstimulasi, dan cahaya yang mengenainya menghilang secara spontan. 
Sedangkan ketika sebagian phospor  tetap memancarkan cahaya untuk beberapa 
saat setelah stimulasi berhenti disebut phosporesence.Untuk membaca fenomena 
pada phospor yaitu intensitas yang dihasilkan dari perekaman citra menggunakan 
PSL (photostimulable luminisence). Fenomena PSL ini merupakan konsep dasar 
IP sebagai sensor citra sinar X yang menyimpan informasi radiasi pertama dan 
melepaskan informasi tersebut dalam bentuk cahaya. Ciri yang menjadikan 
detektor IP lebih ideal dan mudah pengoperasiannya dibandingkan dengan citra 
yang lain yaitu : 
1. Sensitivitasnya sangat tinggi. Bisa mencapai 10 kali lebih sensitif 
dibandingkan film Roengten biasa, dan sekitar seribu kali terhadap 
sample. 
2. Jangkauan fotografinya lebih luas. Penambahan jangkauan mencapai 104 
sampai 105 melebihi jangkauan dari metode fotografi film Roengten. 
3. Mempunyai sifat linearitas yang tinggi. Emisi fluoresensi sesuai pada 
dosis di dalam jangkauan. 
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4. Signal listrik digital secara otomatis ada pada saat pembacaan. Proses 
digitalisasi atau kombinasi dengan system lainnya sangat mudah 
5. Resolusi ruang per bagian yang lebih tinggi. Jika dibandingkan dengan 
alat elektronik lainnya, kerapatan piksel yang lebih tinggi dapat diatur 
untuk tujuan tetentu lebih bebas sesuai keinginan dibandingkan film 
Roengten biasa. 
6. Dapat digunakan secara berulang-ulang. Radiasi yang tersisa dapat 
dihapus dengan cahaya tampak sampai hampir habis. 
7. Karena detektor Film Imaging Plate bertipe integral, metode IP hanya 
menghasilkan sedikit kesalahan perhitungan pada kerapatan fluks yang 
tinggi, bahkan kadang-kadang terjadi pada detektor bertipe pulsa seperti 
tabung penghitung proporsional dan penghitung sintilasi. 
               (www.fujifilm.com/products/science/ip/-3k) 
 Dari penjelasan di atas menggambarkan bahwa metode menggunakan 
detektor film Imaging Plate sebagai pengganti sensor citra radiasi secara 
konvensional, tidak hanya menampilkan citra radiasi yang nyata dengan 
sensitivitas yang tinggi tetapi juga memungkinkan menentukan letak dan 
intensitas sinar X dari citra radiasi.  
2.5. Kualitas Citra 
 Kualitas citra hasil pencitraan sinar X ditentukan oleh besarnya kontras, 
resolusi dan gangguan /noise. Selain itu bergantung pada peralatan pencitraan 
(sumber sinar X, prosesor dan detector citra), keahlian operator dan waktu 
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pencitraan. Untuk mengetahui kualitas hasil pencitraan tersebut maka ditentukan 
nilai kontras, koefisien atenuasi, dan fraksi hambur citra. 
2.5.1. Kontras 
 Kontras (C) merupakan perbedaan ketajaman antara daerah terang dan 
daerah gelap pada citra. Secara eksperimen dapat didefinisikan sebagai 
perbandingan antara perbedaan intensitas yang ditransmisikan melalui obyek 
yang diselidiki (lesion), 0IP  dengan intensitas sekelilingnya, IP terhadap 
intensitas sekelilingnya seperti ditunjukkan pada gambar 2.18 dan dinyatakan 













= 0 ............................................................................... (25) 
dimana 0pI     =  Intensitas primer sinar X yang melewati obyek yang diselidiki   
(lesion) dengan koefisien atenuasi linear µ2 dan tebal t2 cm 
   PI     =  Intensitas primer sinar X yang melewati sekeliling lession  
dengan koefisien atenuasi linear µ1 dan tebal t1 cm 
sI       =   Intensitas primer sinar X yang dihamburkan 
                                           IO 
 
                                                             Lession µ2                         t1 
                                       
 
                                             Is         Ip           Ipo              Ip 
Gambar 2.18  Sketsa transmisi intensitas primer dan intensitas hambur yang melelui obyek  
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Pada persamaan (25) nilai C bergantung pada besarnya perbandingan antara nilai 
IP0 dan IP. Semakin tinggi perbandingan kedua nilai tersebut, maka nilai C 






C 0log ln= ........................................................................................... (26) 
Persamaan (25) dan (26) berlaku untuk kontras ideal. Yaitu kontras tanpa 
memperhitungkan radiasi hambur. Kontras yang lebih baik diperoleh pada 
tegangan rendah, karena perbedaan koefisien atenuasi yang lebih besar antara 
obyek dan mempunyai hamburan yang rendah (Cari, 2001). 
 Kontras radiasi tergantung  pada : 
1. Perbedaan ketebalan 
 Jika berkas sinar X dilewatkan pada dua ketebalan yang berbeda dengan 
material yang sama, maka jumlah sinar X yang ditransimisikan oleh bagian yang 
tipis lebih besar dibandingkan dengan jumlah sinar X yang ditransmisikan oleh 
bagian yang tebal.  
2. Perbedaan kerapatan 
  Perbedaan kerapatan antara jaringan tubuh satu dengan yang lainnya 
adalah salah satu faktor penting yang menentukan kontras radiasi. Jaringan 
dengan kerapatan lebih besar mempunyai kemampuan yang besar pula dalam 
mengatenuasi sinar X. 
3. Perbedaan nomor atom 
 Dalam diagnostik radiologi, atenuasi yang disebabkan oleh efek fotolistrik 
memberikan kontribusi yang cukup besar pada kontras. Absorpsi fotoelektrik 
meningkat sebanding dengan kanaikan nomor atom, khususnya jika kVp yang 
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digunakan rendah. Semakin besar perbedaan nomor atom antara kedua material, 
semakin besar pula kontrasnya. 
4. Kualitas radiasi 
 Kemampuan foton sinar X untuk menembus jaringan tubuh bergantung 
pada energinya. Penggunaan kVp yang tinggi berarti energi sinar X yang 
dihasilkan lebih besar. Jika kVp yang digunakan terlalu rendah, hampir semua 
sinar X diatenuasi oleh pasien dan tidak ada yang mencapai film. 
 Kontras maksimum diperoleh ketika tidak ada interaksi hambur (Is) antara 
foton sinar X dengan obyek yang dicitrakan yang ditunjukkan pada gambar 2.18 
di atas. Dari persamaan (6), dapat dituliskan intensitas yang diteruskan setelah 
melewati lesion yaitu : 
 22211 )(00
ttteIIp mm ---= ................................................................................... (27) 
dan yang ditransmisikan melewati sekeliling : 
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teIIp m-=  ........................................................................................... (28) 
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Persamaan ini menunjukan bahwa besarnya kontras sebanding dengan perbedaan 
koefisien atenuasi linear pada sekeliling obyek atau udara dengan koefisien 
atenuasi linear pada obyek yang diselidiki. 
2.5.2. Radiasi Hambur 
 Radiasi hambur ini merupakan hamburan Compton yang dihasilkan oleh 
interaksi foton sinar X dan elektron bebas dalam bahan. Banyaknya kuantitas 
radiasi hambur dinyatakan dengan Fraksi hambur (Scatter Fraction), yaitu 
perbandingan antara intensitas hambur, IS dan intensitas total radiasi yang 





=  ........................................................................................ (32) 
 Persamaan di atas dapat dijelaskan bahwa besarnya nilai SF tergantung 
pada  nilai – nilai intensitas hambur, Is dan intensitas yang melalui bahan, Ip. 
Semakin tinggi nilai intensitas hamburnya maka nilai SF yang dihasilkan juga 
akan semakin tinggi. Kuantitas radiasi hambur bergantung pada : (Thomas Curry, 
1990) 
1. Energi yang diberikan (dalam kVp) 
2. Ketebalan material / obyek 
   3. Ukuran medan penyinaran 
1. Energi yang diberikan (kVp) 
 Pada range energi yang rendah antara 20 sampai 30 keV, efek fotolistrik 
memegang peranan yang dominan. Ini berarti hanya sedikit radiasi hambur yang 
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dihasilkan. Saat energi radiasi ditingkatkan, prosentase terjadinya reaksi 
Compton dan produksi radiasi hambur  juga akan mengalami peningkatan.  
Kuantitas radiasi hambur sebanding dengan kenaikan energi radiasi karena 
memungkinkan lebih banyak foton hambur yang menembus material.  
2. Ketebalan 
 Kuantitas radiasi hambur mencapai titik jenuh seiring dengan kenaikan 
ketebalan material yang dilalui foton. Jumlah total dari radiasi hambur akan 
mengalami kenaikan dengan bertambahnya ketebalan material.  
3. Ukuran medan penyinaran 
 Ukuran medan penyinaran merupakan faktor yang penting dalam produksi 
radiasi hambur. Penggunaan medan yang kecil berarti semakin kecil volume 
jaringan yang diradiasi, yang juga akan menghasilkan foton hambur dalam 
jumlah  kecil. Sebagian besar dari foton hambur hilang sebelum mencapai film 
karena memiliki sudut hambur yang cukup besar  (Curry, 1990). 
 Dari radiasi hambur yang dihasilkan, intensitas yang ditransmisikan melalui 
obyek yang diselidiki, objI , meliputi intensitas primer, poI  dan intensitas hambur 
sI . Sedangkan intensitas yang ditransmisikan lewat sekeliling, backgI , meliputi 
intensitas primer pI , dan intensitas hambur, sI . Karena objI  = poI  + sI  dan 
backgI  = pI  + sI , maka kontras yang dihitung dengan memperhatikan radiasi 
























































































Pada persamaan di atas, dengan adanya radiasi hambur, kontras dari citra 
tereduksi sebesar (1 – SF). Transmisi hambur yang dihasilkan oleh sinar X yang 
berinteraksi dengan atom dapat diukur dengan meletakkan potongan – potongan 
timbal sebagai beam stopper  sinar X pada phantom.  
2.6. Tulang 
 Sebagian unsur utama dari kerangka dewasa, jaringan tulang menunjang 
struktur berdaging, melindungi organ-organ vital seperti yang terdapat dalam 
rongga kranium dan rongga dada, dan mengandung sum-sum tulang, tempat sel-
sel darah terbentuk. Tulang juga berfungsi sebagai cadangan kalsium, fosfat dan 
ion lain yang dapat dibebaskan atau ditimbun secara terkendali untuk 
memepertahankan konsentrasi tetap ion-ion penting yang terdapat di dalam 
cairan tubuh. Selain fungsi-fungsi ini, tulang membentuk sistem pengungkit yang 
melipatgandakan kekuatan yang timbul akibat kontraksi otot rangka yang 
menghasilkan gerak-gerak tubuh. Kerangka mengandung 99 % dari kalsium total 
tubuh dan berfungsi sebagai penampung cadangan kalsium. Konsentrasi kalsium 
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darah dan jaringan cukup stabil. Terdapat pertukaran sacara terus menerus antara 
kalsium darah dengan kalsium tulang. Kalsium yang diserap dari makanan, yang 
sebenarnya  akan meningkatkan kadar kalsium darah, dengan cepat diendapkan 
dalam tulang atau dikeluarkan melalui tinja atau kemih. Kalsium dalam tulang 
dikeluarkan lagi bila konsentrasi kalsium dalam darah menurun. Karena 
konsentrasi kalsium dalam jaringan dan darah harus tetap konstan, maka 
defisiensi kalsium dari makanan berakibat kekurangan kalsium dalam tulang, 
sehingga tulang lebih mudah fraktur dan lebih transparan terhadap sinar X. (Jan 
Tambayong, 1998). Suatu diagram dari tulang akan memperlihatkan  bayangan 
dari elemen-elemen yang mengandung kalsium, karenanya hanya lesi tulang yang 
menyangkut perubahan pada distribusi tulang atau kepadatan tulang yang akan 
nampak ketika dikenai sinar X. Sehingga untuk menentukkan nilai koefisien 
atenuasi tulang, kalsium yang terkandung di dalam tulang akan mempengaruhi 
koefisien atenuasinya. Daya tembus sinar X berbeda-beda sesuai  dengan benda 
yang dilaluinya. Benda-benda yang mudah ditembus sinar X akan memberikan 
bayangan hitam (radiolusen). Benda-benda yang sukar ditembus sinar X 
memberikan bayangan putih (radioopek). Diantaranya terdapat bayangan 
perantara  yaitu tidak terlalu hitam atau radiolusen sedang  (moderately 
radiolucent) dan tidak terlalu putih atau radioopek sedang (moderately radio-
opoque). Diantara radiolusen sedang dan radioopek sedang terdapat bayangan 
keputih-putihan (intermediate). Berdasarkan mudah tidaknya ditembus sinar X, 
maka bagian tubuh dapat dibedakan  atas : 
 1. Radiolusen (hitam) : gas, udara 
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 2. Radiolusen sedang : jaringan sedang 
 3. Keputih-putihan : jaringan ikat, otot, darah, dan lain-lain 
 4. Radioopek sedang : tulang, garam kalsium 
 5. Radioopek : logam-logam berat 
 Matrik tulang dengan berat kering terdiri dari 50 % materi anorganik. 
Kalsium dan fosfor sangat banyak, namun bikarbonat, sitrat, magnesium, dan 
natrium juga terdapat di dalamnya. Kalsium dan fosfor membentuk kristal 
hidraksiopatit dengan komposisi 26410 )()( OHPOCa . Juga terdapat cukup 
banyak kalsium fosfat amorf. Kristal hidroksiapatit dalam tulang berbentuk 
seperti lempeng-lempeng berukuran 40 x 25 x 3 nm yang terletak sepanjang serat 
kalogen namun dikelilingi oleh substansi dasar amorf. Ion permukaan 
hidroksiapatit berhidrasi dan ion-ion terbentuk di sekeliling kristal. Lapisan ini 
(kerang hidrasi), memudahkan pertukaran ion-ion antara kristal dan cairan tubuh.  
2.7. Aluminium 
 Logam aluminium (Al) adalah logam yang lebih banyak digunakan 
dibandingkan logam lainnya. Aluminium termasuk dalam logam golongan 13 
dengan massa atom relatif (Ar) sebesar 26,98 yang merupakan logam terpenting 
yang terdapat di kerak bumi. Aluminium mempunyai kerapatan atom yang cukup 
besar yaitu 2,70 gram/cm3 dengan volume atom 10 3cm dibandingkan dengan 
unsur kalsium penyusun terbesar material tulang yang hanya mempunyai 
kerapatan atom 1,55 gram/cm3. Aluminium adalah logam yang ringan, tidak 
mengalami korosi, sangat kuat, terutama jika dibuat aliansi. Oleh karena sifat-
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sifat ini, aluminium digunakan untuk membuat kendaraan yang ringan dan hemat 
energi. Sifat-sifat fisika untuk logam secara umum antara lain: 
a. Sifat mengkilap 
 Bila cahaya tampak jatuh pada permukaan logam, sebagian elektron valensi 
akan bereksitasi. Ketika elektron velensi yang  tereksitasi  tersebut kembali 
kepada keadaan dasarnya, maka energi cahaya dengan panjang gelombang 
tertentu (di daerah cahaya tampak) akan dipancarkan kembali. Peristiwa ini dapat 
menimbulkan sifat kilap yang khas untuk logam. 
b. Daya hantar listrik 
 Daya hantar listrik pada logam disebabkan karena adanya elektron valensi 
yang mudah bergerak. Elektron-elektron valensi tersebut bebas bergerak dalam 
medan listrik yang ditimbulkan oleh sumber arus sehingga arus listrik dapat 
mengalir melalui logam. 
c. Daya hantar panas 
 Seperti halnya daya hantar listrik, daya hantar panas juga disebabkan 
adanya elektron valensi yang dapat bergerak dengan bebas. Bila bagian tertentu 
dari logam dipanaskan, maka elektron-elektron pada bagian logam tersebut akan 
menerima sejumlah energi sehingga energi kinetiknya bertambah dan 
gerakkannya semakin cepat. Elektron-elektron yang bergerak dengan cepat 
tersebut menyerahkan sebagian energi kinetiknya kepada elektron lain sehingga 
seluruh bagian logam menjadi panas dan suhunya akan naik. 
d. Dapat ditempa, dibengkokkan dan ditarik 
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 Karena elektron valensi mudah bergerak dalam kristal logam, maka 
elektron-elektron tersebut mengelilingi ion logam yang bermuatan positif secara 
simetri, karena gaya tarik antara ion logam dan elektron valensi sama ke segala 
arah. Ikatan dalam kisi kristal logam tidak kaku seperti dalam ikatan kristal 
senyawa kovalen, sebab dalam kisi kristal logam tidak terdapat ikatan yang 
terlokalisasi. Gaya tarik setiap ion logam yang bermuatan positif terhadap 
elektron valensi sama besarnya, maka setiap lapisan ion logam yang bermuatan 
positif dalam kisi kristal mudah bergeser. Jika sebuah ikatan logam putus, maka 
segera terbentuk ikatan logam baru. Oleh karena itu logam dapat ditempa 
menjadi sebuah lempeng yang sangat tipis dan dapat ditarik menjadi kawat yang 
halus dan dapat dibengkokkan.  
2.8. Metode Konversi data Digital ke Data Matrik untuk Detail Region of 
 Interest (ROI)  
 Dengan metode konversi data digital ke data matrik menggunakan Region 
of Interest (ROI) dapat meningkatkan keakuratan dan kecepatan dalam 
pendeteksian penyakit kanker dan kelainan lainnya secara dini menggunakan 
detektor Imaging Plate yang mempunyai banyak kelebihan dibandingkan film 
Roengten yang digunakan di Rumah Sakit. Hal ini dipengaruhi oleh interaksi 
sinar X yang ditransmisikan ke dalam tubuh manusia. Sinar X yang 
ditranmisikan ke suatu bagian tubuh manusia akan mengalami pelemaham 
(atenuation) tergantung dari nomor atom penyusun organ tubuh  dan energi sinar 
X yang diberikan. Phantom yang terbuat dari plastik aklirik mempunyai rapat 
massa dengan kerapatan hampir sama dengan kerapatan air yaitu 0.994 gr/cm 3  
karena manusia sendiri terdiri dari 75% molekul air. Dari citra yang dihasilkan 
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menggunakan phantom aklirik menghasilkan kontras citra yang rendah sehingga 
memerlukan observasi lebih detail dan penelitian lebih lanjut dengan 
mengembangkan konversi data digital dari unit Image Gauge  ke data matrik 
intensitas software Origin 50 menggunakan phantom terbuat dari acliryc sebagai 
material pertama dan logam aluminium dan tulang sebagai material kedua. . 
Dengan optimalisasi penggunaan detektor dan alat anti hambur, maka citra yang 
dihasilkan dapat dioptimalisasikan juga dalam penganalisaannya. Sehingga 
kuantitas radiasi hambur dalam pencitraan yang menyebabkan kualitas citra yang 
dihasilkan menjadi kabur dapat dikurangi. Selain optimalisasi alat anti hambur, 
untuk mendeteksi kelainan yang ukurannya sangat kecil (tidak dapat diamati oleh 
mata) maka diperlukan detektor sinar X yang mempunyai resolusi tinggi dan juga 
data yang diperoleh dapat dimanipulasi secara kuantitatif dan kualitatif. Kondisi 
tersebut hanya dapat dicapai bila dalam pencitraan medis menggunakan detektor 
digital dalam pencitraan medis. Pencitraan menggunakan film Imaging Plate 
sebagai film digital teknologi terbaru pengganti film konvensional yang biasa 
dipakai di rumah sakit. Film digital ini mempunyai kelebihan yang tidak dimiliki 
oleh film Roentgen  biasa yang telah dijelaskan pada pembahasan sebelumnya. 
Region of Interest (ROI) merupakan bagian dari citra yang akan dianalisis lebih 
detail secara kuantitatif dan kualitatif. Secara kuantitatif didapatkan data matrik 
dengan setiap angka pada sel matrik menunjukkan intensitas per luasan kotak 
yaitu 7 x 7  pixel (1,96 mm2) dapat dilihat pada proses B gambar 2.19. Secara 
kualitatif kita dapat menukil ROI sesuai dengan daerah yang kita inginkan yaitu 
mengambil data matrik yang mewakili daerah yang ditunjuk atau yang kita 
 51 
inginkan. Dari data matrik diperoleh citra ROI dari bagian yang ditunjuk atau 
yang diinginkan tersebut. Karena citra yang dihasilkan menyatakan data matrik 
intensitas yang relatif terhadap daerah ROI yang ditunjuk, maka bagian citra yang 
mempunyai intensitas kecil tidak dapat diobservasi jika dibandingkan dengan 
data matrik secara keseluruhan, dapat dilihat pada proses C dab D pada gambar 
2.19. Tetapi jika dilakukan lokalisasi dengan menunjuk daerah yang diinginkan 
atau yang akan diobservasi  (ROI) sepeti ditunjukkan pada gambar di atas maka 
citra yang diperoleh menjadi nampak jelas kerena hanya relatif  terhadap daerah 
data matrik lokal ROI yang diinginkan atau mempuyai jangkauan pandang yang 
dipersempit. Data digital yang dihasilkan setelah melewati proses perekaman 
yang diperoleh dari film Imaging Plate dari unit Image Gauge, data dapat 
dikonversi menjadi data matrik dalam software Origin 50 yang akan dilakukan 
rekonstruksi. Untuk menghasilkan citra rekonstruksi dapat dilakukan 
rekonstruksi secara keseluruhan atau rekonstruksi sebagian. Rekonstruksi secara 
sebagian yang disebut Region of Interest (ROI) akan menghasilkan detail citra 
ROI tersebut, sehingga analisis kualitatif dan kuantitatif dapat dilakukan untuk 
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Gambar  2.19 (a) dan (b) Citra asli dan proses pengkotakan (squaring)  (c) Data matrik 
dengan kolom dan baris tertentu yang bersesuaian dengan pembentukan citra, (d) Analisa 

































3.1. Waktu dan tempat penelitian 
3.1.1. Waktu penelitian 
 Penelitian ini dilakukan dari bulan Juni – Oktober 2004. Kemudian 
dilanjutkan dengan pengolahan data dan analisis, serta penulisan tugas akhir 
sampai selesai. 
3.1.2. Tempat penelitian 
 Pembuatan sampel sebagai obyek penelitian yaitu terbuat dari kaca aklirik, 
tulang dan aluminium serta pengolahan data dilakukan di Sub Lab. Fisika 
Laboratorium Pusat MIPA UNS. Pengambilan citra dilakukan di instalasi 
Radiologi Rumah sakit Ortopedi Prof. DR. R. Soeharso Surakarta. 
3.2.Peralatan 
3.2.1. Plastik aklirik sebagai phantom A dan phantom B 
 Phantom yang digunakan sebagai obyek penelitian yaitu phantom A dan 
phantom B terbuat dari lembaran plastik aklirik yang direkatkan dan dibuat lubang 
pada bidang permukaannya. Dengan masing-masing kolom mempunyai 
kedalaman yang berbeda dan diameter yang sama Atau setiap baris mempunyai 
diameter yang berbeda tetapi mempunyai kedalaman yang sama. Ukuran masing – 
masing phantom sebagai berikut: 
1. Phantom A mempunyai ukuran 100,000 x 100,000 x 100,000 
3mm . Ukuran lubang mempunyai diameter yang bervariasi yaitu 4  
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Gambar 3.2 Sketsa permukaan atas phantom A dengan diameter dan 





    Aklirik 
     Lubang 
                                                                                            Tebal 62,900 
 
               
 Kedalaman 
 lubang (t ) 
 
                                                                                       98,760 
 
                                    
                              101,800 mm 











Gambar 3.4 Sketsa permukaan atas phantom B dengan diameter dan 
















  Gambar 3.5 Sketsa material tulang dan aluminium (AL) 
 
 mm, 2 mm, 1 mm, dan 0,8 mm begitu juga mempunyai kedalaman 
 yang bervariasi yaitu 26 mm, 21 mm, 10 mm, dan 5 mm.  
2. Phantom B mempunyai ukuran 101,800 x 98,760 x 62,900 3mm . 
Ukuran lubang mempunyai diameter yang bervariasi yaitu 8 mm, 4 
mm, 2 mm, dan 1 mm begitu juga mempunyai kedalaman yang 
bervariasi yaitu  21 mm, 11 mm, 5 mm, dan 3 mm. 
3.2.2. Material tulang Ca10(PO4)6(OH)2 dan aluminium (Al) 
  Material yang digunakan terdiri dari tulang dan aluminium dilustrasikan 
pada gambar 3.5 di atas. Tulang sebagai lesi pengganti kerangka manusia 
mengandung 99 % kalsium (Ca) dari kalsium total tubuh manusia yang  
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mempunyai kerapatan ± 1,55 x 10-3 g/mm3. Tulang sebagai obyek pencitraan  
pengganti tulang manusia digunakan tulang ayam mempunyai panjang ±  209,670 
mm dan ketebalan ± 9,238 mm. Logam aluminium yang digunakan berjumlah 5 
logam dengan  ketebalan ± 2,51 mm mempunyai lebar yang sama sebesar 5 mm 
dan mempunyai panjang yang bervariasi yaitu 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, dan 
25 mm. Kerapatan yang dimiliki logam aluminium lebih besar dari kerapatan 
tulang sebesar 2, 694 x 10-3 g/mm3.  
3.2.3. Jangka sorong digital 
 Jangka sorong digunakan untuk mengukur ukuran (diameter, kedalaman 
dan dimensinya) phantom yang berskala millimeter dan mempunyai ketelitian 
0,100 mm. 
3.2.4. Pesawat Roentgen 
 Sumber radiasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah tabung sinar X 
dignostik yang digunakan di Rumah Sakit Ortopedi Prof. DR. R. Soeharso 
Surakarta dengan target rhenium tungsten. Alat ini dikeluarkan oleh GE Medical 
system Europe model VMX 75 THII. 
Bagian – bagian dari tabung sinar X ini sebagai berikut: 
1. Daya 
 Tegangan  : 100 – 110 – 120 – 220 – VAC (+ / - 10%) 
 Frekuensi  : 50 Hz – 60 Hz 
 Arus input max. : 10 A pada 100 VAC 
      6 A pada 220 VAC 
2.   Berat   : 210 kg 
  
58 
3.   Batas lingkungan   
 Temperatur operasi : )59(15 00 FC ++  sampai )104(40 00 FC +  
 Kelembaban max. : 80% tanpa pemadatan 
 Tinggi pengoperasian : 3000 m di atas permukaan laut 
3. Generator 
 Frekuensi tinggi 15 KW. Dengan toleransi untuk setiap parameter 
 adalah sebagai berikut: 
 kV : ±  5% ( ±  1 kVp) 
 mAs : ±  10 % ( ±  0,1 mAs) 
4. Tabung sinar X 
 Mode    : VMX 75 TH II 
 Kecepatan putar anoda :  3000  rpm 
 Diameter anoda  : 73 mm 
 Focal spot   : 0,75 mm 
 Kapasitas panas  : 189,000 HU 
 
3.2.5. BAS_1800II Storage Phospor Imaging System  
 Merupakan sensor teknologi baru dalam Bio_Imaging Analyzer (BAS) 
Fuji Film sebagai alat sensor untuk menganalisa citra digital yang dilengkapi 
dengan software (perangkat lunak). Alat sensor ini menggunakan teknologi 
pendeteksian berupa phospor imaging dan mempunyai ukuran 830 x 590 x 450 
mm dengan berat 65 kg dan mempunyai ukuran pixel 50 mm .  
BAS_188II IP terdiri dari beberapa bagian yaitu: (gambar terlampir) 
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1. BAS_188II IP Scanner 
 Mempunyai resolusi yang tinggi dan dapat men-scan dalam waktu 
kurang dari 3 menit 30 detik dan mentransfer data ke unit penganalisa 
untuk proses analisa lebih lanjut. Proses scanning dapat dilakukan pada 
suhu C00 3015 -  dan nulkida yang dapat dideteksi yaitu 
HSPPC 335333214 ,,,,  dan neutron.Sedangkan unit IP reader digunakan 
untuk membacacitra dari IP dan mentransfer data ke unit analyzer. Ada 3 
bagian terpenting dari bagian ini yaitu: 
- Power switch digunakan untuk menghidupkan IP reader 
- IP loading section digunakan untuk meletakkan kaset IP 
- Lampu indikator untuk menunjukan kondisi IP reader dan 
kondisi error yang ditunjukan oleh 3 bagian indikator yaitu 
power, scan dan error. 
2. BAS_1800II ImageReader 
 Unit ini digunakan untuk membaca citra yang sudah di-scan oleh 
IP scanner sehingga hasilnya dapat dianalisa oleh software (perangkat 
lunak) lainnya. 
3. Image Gauge V. 4.0 
 Unit ini digunakan untuk menspesifikasikan bagian mana yang 
dibaca setelah citra ditampilkan sehingga dapat dihitung nilai intensitas 
yang dihasilkan oleh citra. 
4. Imaging Plate (IP) 
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 Merupakan seri BAS cassette 2025 dengan ukuran 20 x 25 cm. IP 
ini digunakan untuk merekam citra yang diambil dari rumah sakit. 
Perekam citra dari IP memiliki resolusi yang sangat tinggi dengan ukuran 
pixel 30 mm , 100 mm , 200 mm . 
5. Eraser 
 Bagian ini digunakan untuk menghapus citra yang sudah terekam 
sehingga IP dapat digunakan kembali. 
6. Floppy Discette (FD) 
 Floppy Discette mempunyai ukuran file 40 mB yang merupakan 
ukuran maksimal yang dimiliki FD ini. 
3.3 Metode Eksperimen 
3.3.1. Mendesain phantom dengan model Phantom Rose 
 Phantom yang digunakan sebagai obyek penelitian terbuat dari lembaran 
plastik aklirik PMMA (polymethil methacrylate) dengan ketebalan 5 mm  yang 
dipotong berbentuk lembaran-lembaran kecil bujur sangkar berukuran 10 x 10 
cm2 berjumlah 20 lembar. Lembaran-lembaran tersebut dibentuk phantom 
berbentuk kubus tidak berongga berukuran 10x10x10 cm3 untuk phantom pertama 
dan berukuran 10x10x62,9 cm3 untuk phantom kedua dan kedua phantom 
direkatkan dengan doubletip. Untuk mempelajari kontras citra phantom maka 
phantom didesain dengan metode Phantom Rose. Untuk mendesainnya terlebih 
dahulu harus diketahui intensitas  radiasi sinar X yang akan digunakan dan 
intensitas yang menembus phantom. Dengan demikian dapat dihitung koefisien 
atenuasi dari phantom yang akan digunakan. Phantom disinari dengan sinar X 
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pada tegangan 85 kVp serta phantom pertama menggunakan arus 3,25 mAs 
sedangkan phantom kedua dipasang pada arus 1,25 mAs. Koefisien atenuasi 
dihitung berdasarkan persamaan  (6). Dengan diketahuinya koefisien atenuasi dari 
phantom pada berbagai nilai tegangan yang berbeda, maka dapat didesain 
phantom berdasarkan model Rose. Hal ini dengan anggapan bahwa nilai diameter 
lubang sudah ditentukan terlebih dahulu, sehingga yang dihitung adalah 
kedalaman lubang.                                                                         
 3.3.2. Pembuatan dan pengukuran phantom, material tulang, dan 
 aluminium 
   Obyek yang digunakan sebagai pengganti dari jaringan manusia adalah 
phantom yang terbuat dari aklirik, tulang dan logam aluminium. Phantom A  
berukuran 100,000 x 100,000 2mm  dan B yang yang berukuran terbuat dari 
plastik aklirik mempunyai 101,800 x 101,800 2mm  mempunyai ketebalanyang 
berbeda 100,000mm untuk phantom A dan 62,900 mm untuk phantom B. 
Phantom berbentuk kubus mempunyai kerapatan yang hampir sama dengan 
jaringan tubuh manusia yaitu 0,944 3/ cmgr . Pada permukaann bidang phantom 
dibuat lesi berupa lubang dengan diameter dan kedalaman yang berbeda – beda. 
Sedangkan untuk material tulang dan aluminium diletakkan di atas lapisan tipis 
plastik. Aluminium mempunyai ukuran lebar sama tetapi mempunyai panjang 
yang berbeda – beda. Lebar aluminium 0,5 mm dan ukuran panjang bervariasi 
yaitu 0,5 mm; 1 mm; 1,5 mm; 2 mm; 2,5 mm dan ketebalan sama yaitu 2,51 mm 
dengan pengukuran lebar, panjang dan ketebalan aluminium ini menggunakan 
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jangka sorong digital yang tersedia di Sub Lab. Fisika Laboratorium Pusat MIPA 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
3.3.3.  Pengambilan citra dan metode pengukuran radiasi hambur dengan  
Beam Stopper 
  Pengambilan citra dilakukan di instalasi Radiologi Rumah sakit Ortopedi 
Prof. DR. R. Soeharso Surakarta. Sumber sinar X yang digunakan adalah tabung 
sinar X dignostik yang ada di rumah sakit tersebut yang dikeluarkan oleh GE 
Medical System, Europe. Film yang digunakan untuk merekam citra adalah Fuji 
Film Imaging Plate yang dimiliki oleh Sub Lab. Fisika Laboratorium Pusat MIPA 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. Pengambilan citra digunakan tegangan 85 
kVp untuk semua phantom. Dengan jarak antara sumber sinar X dengan Film 
sejauh 1 m dan mAs  yang digunakan untuk phantom A, material tulang dan 
aluminium 3,25 mAs dan phantom B 1,25 mAs. Proses pengambilan citra 













 Kualitas citra yang akan dihasilkan sangat dipengaruhi oleh radiasi 
hambur dari intensitas sinar X yang menembus phantom. Untuk mengetahui 
besarnya radiasi hambur digunakan strip timbal (Pb) sebagai beam stopper sinar 
X yang dapat menyerap sinar X pada permukaan bidang phantom dengan ukuran 
lebar bervariasi yang dipasang di bagian belakang phantom (arah detektor). 
Timbal mempunyai panjang yang sama sebesar 10 mm dan lebarnya 1 mm, 2 mm, 
3 mm, 4 mm, dan 5 mm. Radiasi hambur yang dihitung yaitu intensitas hambur 
yang melewati timbal. Parameter-parameter radiasi hambur tersebut yang 
digunakan untuk mengukur besarnya fraksi hambur dari phantom sebagai hasil 
perbandingan antara intensitas hambur yang melewati timbal dengan intensitas di 
sekeliling timbal. Perhitungan Fraksi Hambur ini menggunakan persamaan (32). 
Dari sini dapat kita ketahui besarnya radiasi hambur yang melewati phantom. 
                  Lebar à        5 mm           4 mm       3 mm   2 mm  1 mm       
 
                                                                                                       Timbal (pb) 
 
Timbal ke   à        1                    2               3           4        5 
Gambar 3.7 Timbal atau lead sebagai Beam Stopper 
3.3.4.   Proses pengolahan citra  dan metode konversi data Digital ke data        
            Matrik 
  Citra dari phantom yang sudah terekam oleh IP kemudian dibawa ke Sub 
Lab Fisika Laboratorium Pusat MIPA Universitas Sebelas Maret Surakarta untuk 
discan dan dianalisis. Citra discan dengan menggunakan IP scanner yang 
merupakan salah satu peralatan pada BAS 1800II. IP scanner ini sudah 
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dihubungkan dengan perangkat lunak untuk membaca citra yaitu Image Reader 
dan Image Gauge. Hasil pembacaan ditampilkan melalui windows, sehingga dapat 
diperoleh parameter–parameter yang dapat digunakan untuk menganalisis citra 
yang diperoleh. Parameter intensitas yang diperoleh dari citra dengan satuan 
2/ mmPSL .  
 Citra yang dihasilkan dan sudah di-scan  akan diukur nilai intensitasnya 
pada unit Image Gauge dengan pengambilan data berbentuk kotak bujur sangkar 
(squaring). Setiap 1 kotak berjumlah 14 pixel berukuran 1,960 mm2  yang 
menunjukan nilai intensitas yang dimiliki oleh daerah yang ditunjuk di dalam 
kotak. Pengambilan ukuran per kotak yang sangat kecil ini berfungsi untuk 
menghasilkan ketelitian kontras citra dengan ketelitian tinggi. Semakin kecil luas 
per kotak yang kita ambil maka akan menghasilkan kontras citra yang semakin 
baik. Selanjutnya, setelah pengambilan data intensitas pada Image Gauge ini, data 
yang dihasilkan dalam bentuk digital akan diubah dalam bentuk dimensi matriks 
dengan kolom dan baris yang akan dianalisis pada software Origin 50 sesuai 
ukuran baris dan kolom yang didapatkan dari citra asli pada Image Gauge yang 
akan disajikan dalam bentuk citra dari data matrik. Data digital yang dihasilkan 
setelah melewati proses perekaman dari film Imaging Plate dari unit Image Gaug. 
Data tersebut dapat dikonversi menjadi data matrik dalam software Origin 50 
yang akan dilakukan rekonstruksi. Untuk menghasilkan citra rekonstruksi dapat 
dilakukan rekonstruksi secara keseluruhan atau rekonstruksi sebagian. 
Rekonstruksi secara sebagian yang disebut Region of Interest (ROI) akan 
menghasilkan detail citra ROI tersebut, sehingga analisis kualitatif dan kuantitatif 
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dapat dilakukan untuk ROI. Bentuk citra yang dihasilkan akan sesuai dengan citra 
asli phantom yang telah di-scan pada unit Image Gauge BAS 1800II. Kekontrasan 
citra pada citra yang dihasilkan tergantung pada karakteristik phantomnya.  Hal 
ini berfungsi untuk mendeteksi lesi/lubang pada bidang phantom yang tidak 
tampak jelas dilakukan observasi lebih detail pada citra,  sehingga lubang yang 
tidak tampak jelas atau bahkan tidak dapat dilihat sama sekali akan dapat kita 
analisis dengan mudah menggunakan teknik Region Of Interest (ROI). Data 
pengkotakan (squaring) citra yang menunjukkan niali intensitas per kotak dalam 










Gambar 3. 8 Data squaring per kotak dengan nilai intensitasnya pada unit Image Gauge 
 
 Data digital dengan pengkotakkan (squaring) yang menunjukkan besarnya 
intensitas (PSL/mm2) dengan perbesaran kotak pada citra Image Gauge yang 
diilustrasikan pada gambar 4.0.  Sedangkan metode konversi data Digital dari citra 
asli hasil pencitraan pada unit Image Gauge  ke data Matrik pada Origin 50,  
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menghasilkan citra hasil observasi lebih detail menggunakan Region of Interest 







Gambar 3. 9  Data intensitas dan perbesaran kotak dengan pengkotakan bujur sangkar 
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 BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Phantom A dan phantom B 
 Penelitian dengan konversi dari data digital ke data matrik detail 
observasi telah dilakukan untuk penganalisaan kualitas citra yang dapat 
divisualisasikan dengan teknik Region Of Interest (ROI). ROI pada daerah atau 
bidang yang diteliti berfungsi memperjelas kontras citra sehingga mempermudah 
pendeteksian penyakit lebih dini pada pasien. Besar kecilnya kontras citra hasil 
pengukuran radiologi yang dihasilkan akan memperlihatkan kualitas citra tersebut. 
Banyak faktor yang mempengaruhi kualitas citra diantaranya tegangan yang 
diberikan, intensitas hambur yang dihasilkan, karakteristik phantom yang 
digunakan, dan koefisien atenuasi phantom. Proses penganalisaan dilakukan pada 
dua jenis karakteristik phantom yaitu phantom aklirik (A dan B) dan material dari 
tulang dan aluminium. Masing–masing mempunyai dimensi ketebalan, diameter, 
dan kedalaman lubang/lesi untuk phantom aklirik serta ukuran panjang dan lebar 
yang bervariasi untuk jenis material tulang dan aluminium. Dengan besarnya 
tegangan yang diberikan sama, 85 kVp, dan jumlah lubang pada phantom A dan B 
sama yaitu 16 lubang. Tetapi dengan besarnya arus yang diberikan (mAs) berbeda 
yaitu 3,25 mAs untuk phantom A dan 1,25 mAs untuk phantom B, material 
tulang, dan aluminium.Pengambilan citra dilakukan secara konvensional tanpa 
menggunakan anti hambur grid atau air gap. Perbedaan karakteristik phantom 
dengan dimensi ketebalan, diameter dan kedalaman. Perbedaan panjang dan lebar 
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yang bervariasi pada material tulang dan aluminium akan memperlihatkan 
kontaras citra dan nilai koefisien atenuasi yang berbeda–beda. Perbedaan nilai  
tersebut dipengaruhi oleh perbandingan nilai intensitas sinar X yang menembus 
phantom. Karakteristik phantom secara umum dengan phantom B dihasilkan dari 
pebelitian sebelumnya oleh Sri Lestari (2005) diperlihatkan pada tabel 4.1 di 
bawah ini.  
Tabel 4.1 karakteristik phantom A dan phantom B secara konvensional 
No Karakteristik Phantom Phantom A Phantom B 
panjang 100,000mm 101,800mm 
lebar 100,000mm 98,760mm 
1. Dimensi volume 
tebal 100,000 mm 62,900 mm 
2. Tegangan 85 kVp 85 kVp 
3. Arus listrik 3,25 mAs 1,25 mAs 
4. Jumlah lesi atau lubang 16 lesi 16 lesi 
5. Koefisien atenuasi 0,0187/mm 0,0188/mm 
6. Intensitas hambur rata-rata 149,958 ± 5,316  125,791 ± 5,830 
7. Kontras (D = 4 mm dan t = 21 mm) 0,174 ± 0,008 0,269 ± 0,024 
8. Fraksi hambur (SF) 0,585 ± 0,013  0,431± 0,019 
  
4.1.1.  Kontras citra 
 Kontras merupakan nilai perbandingan antara perbedaan intensitas sinar 
X yang ditransmisikan melalui lubang (lesion), poI , dan intensitas yang melewati 
sekeliling lubang, Ip, terhadap intensitas yang mengenai phantom tanpa 
memperhitungkan radiasi hamburnya yang disebut kontras primer. Jika kontras 
yang dihasilkan dipengaruhi oleh radiasi hambur disebut kontras hambur. Nilai 
intensitas yang melalui lubang, Io, dan intensitas yang melalui sekeliling lubang, 
Ip, diperoleh dari kontras citra konvensional dengan tegangan 85 kVp untuk 
phantom A dan phantom B. Dari tabel 4.1 didapatkan nilai kontras citra phantom 
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pada diameter dan kedalaman yang sama phantom B lebih besar daripada 
phantom A yaitu, untuk  phantom A sebesar 0,174 ± 0,008  dan 0,269 ± 0,024 
untuk phantom B. Secara umum kontras kedua phantom yang dibuat dari jenis 
material yang sama dipengaruhi oleh perbedaan ketebalan kedua bahan. Phantom 
A dengan ketebalan lebih besar dari phantom B mempunyai  kemampuan 
mentransmisi sinar X lebih kecil dari phantom B. Citra hasil pencitraan phantom 





   
 
 (a)                                                                   (b) 
Gambar 4.1.  (a) Citra asli phantom A (b) citra asli phantom B dengan  variasi diameter 
dan kedalaman lubang/lesi yang berbeda 
 Untuk phantom A mempunyai variasi diameter terbesar 4 mm dan 
variasi kedalaman terbesar 26 mm. Phantom B mempunyai variasi diameter 
terbesar 8 mm dan variasi kedalaman terbesar 21 mm. Diameter terbesar phantom 
A dua kalinya phantom B dengan selisih kedalaman 5 mm.   Nilai kontras untuk 






Besarnya kontras masing-masing phantom sebagai berikut : 
Tabel 4.2 Nilai kontras phantom A dengan  berbagai variasi diameter dan kedalaman 
Phantom A 
Diameter (D) Kedalaman lubang ( t ) Kontras (C s) 
26 0,237 ± 0,017 
21 0,174 ± 0,008 
4 
10 0,093 ± 0,008 
26 0,198 ± 0,021 
21 0,135 ± 0,015 
2 
10 0,090 ± 0,010 
1 26 0,146 ± 0,009 
 
Tabel 4.3 Nilai kontras phantom B dengan berbagai variasi diameter dan kedalaman 
Phantom B 
Diameter (D) Kedalaman lubang ( t ) Kontras (C s) 
21 0,295 ± 0,010 8 
11 0,146 ± 0,010 
21 0,269 ± 0,024 
11 0,207 ± 0,012 
4 
5 0,083 ± 0,006 
21 0,282 ± 0,015 2 
11 0,192 ± 0,005 
 
  Dari tabel di atas, diameter lubang dan kedalaman lubang sangat 
berpengaruh pada kekontrasan suatu citra. Kontras citra terbesar didapatkan pada 
diameter 8 mm dan kedalaman 21 mm, untuk phantom B sebesar 0,295 ± 0,010. 
Kontras terkecil didapatkan pada diameter 1 mm dan kedalaman 10 mm pada 
phantom A. Nilai kontras tersebut diperoleh dari kontras citra pada lubang yang 
masih bisa diamati atau masih terlihat. Untuk diameter yang sama pada phantom 
A dan phantom B yaitu pada 4 mm dan 2 mm, sedangkan untuk kedalaman yang 
sama yaitu 21 mm dan 5 mm akan menghasilkan nilai kontras yang berbeda.  
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Kontras pada phantom A lebih kecil dari pada kontras pada phantom B ditunjukan 







Gambar 4. 2 Grafik hubungan antara kontras citra dengan kedalaman lubang pada 
diameter 4 mm 
 
Grafik di atas menjelaskan adanya pengaruh kedalaman lubang terhadap kontras 
citra. Kedalaman lubang sebanding dengan kontrasnya. Semakin dalam suatu 
lubang pada bidang phantom maka semakin besar pula kontrasnya. Perbedaan 
ketebalan phantom A dan phantom B menghasilkan nilai kontras citra yang 
berbeda. Ketebalan phantom A dan phantom B berbanding terbalik dengan 
kekontrasan citra. Secara umum, semakin besar ketebalan suatu phantom maka 
nilai kontrasnya akan semakin kecil. Hubungan antara kedalaman lubang dengan 
kontras sebanding, sedangkan antara ketebalan phantom dengan kontras adalah 
berbanding terbalik. Kedalaman lubang dengan ketebalan phantom dibedakan 
oleh kerapatan massanya. Kedalaman lubang yang berisi rongga udara 
mempunyai kerapatan massa lebih kecil dibandingkan daerah sekelilingnya. 
Ketebalan phantom mencakup keseluruan phantom sebagai satu kesatuan yang 
mempunyai kerapatan massa lebih besar daripada rongga udara. Jadi, phantom A 
mempunyai ketebalan lebih besar daripada phantom B sehingga menghasilkan 



















manusia atau jaringan penyusun tubuh manusia mempunyai ketebalan, rapat 
massa dan nomor atom yang berbeda-beda. Sehingga setiap organ atau jaringan 
penyusun tubuh manusia akan mempunyai kemampuan yang berbeda-beda pula 
dalam mengetenuasi sinar X, atenuasi sinar X ini tergantung pada ketebalan, rapat 
massa dan nomor atomnya. Material atau jaringan dengan kerapatan besar 
mempunyai kemampuan yang cukup besar untuk mengatenusai sinar X.  Sehingga 
intensitas radiasi sinar X yang terserap oleh phantom A lebih besar daripada 
phantom B karena perbedaan ketebalan, sedangkan untuk kerapatan dan nomor 
atom yang dimiliki phantom A dan phantom B adalah sama. 
4.1.2. Koefisien atenuasi  
 Karakteristik dari suatu phantom sangat dipengaruhi oleh koefisien 
atenuasi dan intensitas hamburnya. Koefisien atenuasi merupakan parameter yang 
menunjukan besarnya intensitas berkas sinar X  atau fraksi foton ketika melalui 
materi yang terserap pada ketebalan phantom t. Nilai koefisien atenuasi diperoleh 
dari perbandingan logaritmik antara intensitas yamg melalui lubang, poI , dengan 
intensitas yang melalui sekeliling lubang, pI  dengan ketebalan phantom t. Dari 
tabel 4.1 , phantom A yang mempunyai ketebalan 100,000 mm menghasilkan 
koefisien atenuasi sebesar m  = (0,0187 ± 0.0003) 1-mm , sedangkan phantom B 
berketebalan 62,900 mm menghasilkan koefisien atenuasi sebesar m  = (0.0188 ± 
0,0004) 1-mm . Hal tersebut menunjukan nilai koefisien atenuasi kedua phantom 
yang relatif sama dengan selisih ketebalan yang cukup kecil 37,100 mm dan 
dengan tegangan yang diberikan sama sebesar 85 kVp. Jadi, untuk jenis phantom 
sama (phantom A dan phantom B) yang terbuat dari plastik aklirik dengan selisih 
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ketebalan yang cukup kecil mempunyai tegangan yang sama tidak mempengaruhi 
nilai koefisien atenuasi yang cukup signifikan. Nilai koefisien atenuasi 
dipengaruhi oleh besarnya energi atau tegangan yang diberikan ditunjukan pada 
tabel 4.4 di bawah ini. 
Tabel 4.4 Nilai koefisien atenuasi pada beberapa tegangan  
No V (kVp)  μ (mm2) 
1. 65 0,021 ± 0,001 
2. 75  0,020 ± 0,001 
3. 85 0,019 ± 0,001 
                 ( Sri Lestari, 2005 ) 
Menurut hasil penelitian Sri Lestari  (2005) dapat ditunjukkan bahwa nilai 
koefisien atenuasi yang dihasilkan phantom A dan phantom B pada tegangan 85 
kVp cukup kecil bila dibandingkan pada tegangan yang lebih rendah di bawahnya. 
Hal ini disebabkan pada saat energi radiasi besar, maka jumlah foton yang 
teratenuasi menjadi berkurang. Sinar X dengan energi tinggi mempunyai 
kemungkinan yang lebih besar untuk menembus phantom yang dilewatinya. 
Sehingga nilai koefisien atenuasi menjadi lebih rendah atau dapat dikatakan nilai 
transmisinya besar. Semakin kecil nilai koefisien atenuasi berarti semakin kecil 
kerapatan massa antara lesi/lubang pada phantom.   
4.1.3. Intensitas hamburan dan fraksi hambur 
 Nilai radiasi hamburan dalam pengukuran yang dihasilkan akan 
mempengaruhi kontras citra image. Sebagian besar radiasi hambur yang  
mendominasi dalam diagnostik radiologi berasal dari hamburan Compton. 
Besarnya intensitas hambur, sI , pada pengambilan citra secara konvensional pada 
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phantom A menghasilkan sI  yang lebih besar daripada phantom B. Nilai 
intensitas hambur dan fraksi hambur (SF) ditunjukkan oleh tabel di bawah ini. 
Tabel 4. 5 Nilai intensitas hambur dan fraksi hambur (SF) pada tegangan 85 kVp secara  
    konvensional untuk phantom A dan phantom B  
Phantom A (x = 100,000 mm) Phantom B (x = 62,900 mm) Lebar 
Timbal Is SF Is SF 
1 158,723 ± 3,993 0,587 ± 0,037 173,082 ± 2,830 0,404 ± 0,013 
2 157,319 ± 5,877 0,545 ± 0,052 143,925 ± 4,620 0,349 ± 0,018 
3 146,550 ± 7,819 0,522 ± 0,072 113,440 ± 6,308 0,276 ± 0,023 
4 145,903 ± 4,120 0,440 ±  0,040 105,173 ± 7,810 0,259 ± 0,026 
5 141,297 ± 4,770 0,431 ± 0,042 93,333 ± 7,580 0,239 ± 0,025 
X = 0 163,930 ± 4,409 0,585 ± 0,025 185,27. ± 8,157 0,431 ± 0,019 
 
  Nilai intensitas hambur dapat diperoleh dengan mengukur besarnya 
intensitas pada timbal dengan ukuran yang bervariasi. Karena timbal dapat 
menyerap radiasi sinar X sehingga digunakan untuk mengukur besarnya intensitas 
hambur. Pada tabel 4.5 di atas menunjukkan nilai intensitas hambur berbanding 
terbalik dengan lebar timbal. Makin besar lebar timbal maka intensitasnya 
semakin rendah atau semakin kecil. Untuk lebih jealasnya dapat dilihat pada 
grafik 4.3 dan grafik 4.4. Begitu juga untuk nilai intensitas hambur pada saat X = 
0, yaitu pada saat lebar timbal 0 mm yang berarti dianggap tidak ada timbal pada 
bidang phantom yang menunjukkan nilai intensitas hambur dan fraksi hambur 
sebenarnya. Nilai pada saat lebar timbal 0 mm ini didapatkan dari persamaan garis 
intensitas hambur dengan lebar timbal dan fraksi hambur dengan lebar timbal 
yang memotong sumbu Y (sumbu vertikal) pada saat lebar timbal 0 mm. Hal ini 
dapat diilustrasikan pada grafik 4.3, 4.4, 4.5, dan 4.6. Pada tabel 4.5 menunjukkan 
bahwa phantom A dengan ketebalan lebih besar akan menghasilkan nilai 
intensitas hambur lebih besar daripada phantom B, karena intensitas sinar X yang 
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menembus phantom A lebih besar dari phantom B  sehingga sinar X pada 

















































Gambar 4. 6 Grafik hubungan fraksi  hambur dengan lebar timbal phantom B 
Nilai fraksi hambur (SF) dipengaruhi oleh besarnya intensitas hambur. Fraksi 
hambur (SF) berbanding lurus dengan intensitas hamburnya. Tetapi intensitas 
hambur dan fraksi hambur (SF) berbanding terbalik dengan lebar timbal. Selain 
itu fraksi hambur juga berbanding terbalik dengan tebal phantom. Hal ini 
ditunjukkan pada grafik 4.7. Phantom A dengan ketebalan 100,000 mm 
mempunyai nilai fraksi hambur pada saat X = 0 sebesar 0,585 ± 0,025 lebih besar 
daripada phantom B dengan ketebalan 62,900 mm yang mempunyai fraksi 
hambur pada saat X = 0 sebesar  0,431 ± 0,019. Nilai fraksi hambur ini 
menunjukkan nilai fraksi hambur sebenarnya yaitu radiasi hambur Compton. 
Phantom A dengan ketebalan lebih besar daripada phantom B akan menghasilkan 
nilai fraksi hambur (SF) yang lebih besar pula dibandingkan phantom B yang 







Gambar 4. 7 Nilai fraksi hanbur pada phantom A dan phantom B 
























Selain dipengaruhi oleh ketebalan phantom dan lebar timbal, nilai fraksi hambur 
juga dipengaruhi oleh harga tegangan yang diberikan. Pada penelitian ini, 
tegangan yang diberikan termasuk dalam range energi besar, sehingga efek 
Compton akan menjadi dominan dan radiasi hambur yang dihasilkan juga cukup 
besar. Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.6 dan grafik 4.7. 
Tabel 4. 6 Nilai fraksi hambur (SF) untuk berbagai tegangan pada X = 0  
SF V 
(kVp) Konvensional Grid 
65 0,451 ± 0,013 0,236 ± 0,006 
75 0,421 ± 0,016 0,238 ± 0,007 
85 0,431 ± 0,019 0,277 ± 0,011 
                                                                                   (Sri Lestari, 2005)  
 Tabel di atas menunjukan bahwa nilai fraksi hambur sebanding dengan tegangan 
yang diberikan. Semakin besar tegangannya maka semakin besar pula nilai fraksi 
hamburnya. Pada tegangan 85 kVp dengan menggunakan anti hambur grid 
mempunyai nilai fraksi hambur yang paling besar yaitu 0,277 ± 0,011, karena 








 Gambar 4. 8 Nilai fraksi hambur pada berbagai tegangan (Sri Lestari, 2005) 
Pada grafik di atas tidak terjadi kelinearitasan hubungan antara fraksi hambur (SF) 

























fluktuasi energi pada waktu penyinaran dan interval waktu film Imaging Plate 
dalam kondisi terbuka sehingga berinteraksi dengan cahaya tampak yang cukup 
lama pada intensitas cahaya di lingkungan. Intensitas ini akan meluruh sesuai 
dengan hukum eksponensial dari intensitas mula–mula dengan satuan PSL/mm2.  
4.1.4.  Penentuan detail citra berdasarkan region Of Interest (ROI) dengan             
konversi data Digital ke data Matrik 
 Dari pembahasan sebelumnya telah diketahui bahwa banyak parameter  
menentukan kualitas citra pada phantom A dan phantom B. Parameter–parameter 
tersebut yaitu, kontras citra, fraksi hambur (SF) dan intensitas hambur. Nilai–nilai 
tersebut ditunjukan pada tabel 4.7. 
Tabel berbagai parameter kualitas citra sebagai berikut : 
Tabel 4. 7 Nilai parameter untuk menentukan kualitas citra pad 85 kVp secara konvensional 
Parameter yang diukur Phantom A Phantom B 
Is,  pada X = 0 164,070  ± 3,399 185,266 ± 8,157 
Cs,  pada D = 4 mm dan t = 21 mm 0,174 ± 0,008 0,269 ± 0,024 
SF, pada X = 0 0,585 ± 0,025 0,431 ± 0,019 
 
Pada tabel di atas menunjukan phantom A mempunyai nilai intensitas hambur 
pada saat X = 0 yaitu intensitas ketika tidak ada timbal atau nilai intensitas 
hambur sebenarnya dan kontras yang lebih kecil daripada phantom B sehingga 
phantom A menghasilkan fraksi hambur (SF) yang lebih besar. Hal ini 
dikarenakan perbedaan ketebalan, phantom A lebih tebal dari phantom B  yang 
akan mempengaruhi citra yang dihasilkan, karena tidak semua lesi/lubang yang 
terdapat pada bidang phantom dapat diamati atau dapat dilihat dengan jelas. 
Namun citra yang dihasilkan dari data digital dapat divisualisasikan menggunakan 
citra data matrik dengan teknik Region Of Interst (ROI). Selanjutnya dianalisis 
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baik secara kuantitatif yang ditunjukkan pada setiap angka-angka pada sel matrik 
dan secara kualitatif yang ditunjukkan pada penampakkan kualitas citra yang 
diperoleh dari visualisasi data matrik.  
 Citra yang dihasilkan yang sudah di-scan  akan diukur nilai intensitasnya 
pada unit Image Gauge dengan pengambilan data berbentuk kotak bujur sangkar. 
Setiap 1 kotak berjumlah 14 pixel berukuran 1,960 mm2  yang menunjukan nilai 
intensitas yang dimiliki oleh daerah yang ditunjuk di dalam kotak seperti yang 
terlihat pada gambar 3.8. Pengambilan ukuran per kotak yang sangat kecil ini agar 
menghasilkan ketelitian kontras citra dengan ketelitian tinggi. Semakin kecil luas 
per kotak yang kita ambil maka akan menghasilkan kontras citra yang semakin 
baik. Selanjutnya, setelah pengambilan data intensitas pada Image Gauge ini, data 
yang dihasilkan dalam bentuk digital akan diubah dalam bentuk dimensi matriks 
dengan kolom dan baris yang akan dianalisis pada software Origin 50 sesuai 
ukuran baris dan kolom yang didapatkan dari citra asli pada Image Gauge yang 
disajikan dalam bentuk citra. Keterangan interval warna intensitas pada software 
Origin 50 dapat dilihat pada gambar 4.4 di bawah ini. Tingkatan interval warna 
berurutan dari warna merah yang menunjukkan intensitas tertinggi dan seterusnya 
sampai warna biru tua yang menunjukkan interval warna berintensitas paling 
rendah. Bentuk citra yang dihasilkan akan sesuai dengan citra asli phantom yang 
telah di-scan pada unit Image Gauge BAS_1800II. Kekontrasan citra yang 
dihasilkan tergantung pada karakteristik phantomnya.  Sehingga untuk mendeteksi 
lesi/lubang pada bidang phantom yang tidak nampak jelas dan terlihat kabur 
dilakukan observasi lebih detail pada citra. Hal ini bertujuan agar lubang yang 
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tidak nampak jelas atau bahkan tidak dapat dilihat sama sekali akan dapat kita 
analisa dengan mudah menggunakan teknik Region Of Interest (ROI). ROI  
merupakan bagian dari citra yang akan dianalisis lebih detail. Citra masing- 





                                             (a)                                                (b)    
Gambar 4. 9 Interval intensitas warna grafik citra (PSL/mm2) data matrik pada Origin 50 
Sebelum dikurangi scatter pada  (a) phantom A dan (b) phantom B 
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(c) 
Gambar 4. 10 (a) Citra asli  phantom A pada  Image Gauge, (b) Citra data matrik  phantom 






Keterangan gambar di atas sebagai berikut: 
- Gambar (a), merupakan citra asli data digital phantom A pada  unit Image 
Gauge Imaging Plate BAS_1800II yang akan diperoleh nilai intensitas 
dengan pengkotakan (square) berjumlah  7 x 7 kotak (pixel) dengan luas per 
kotak sebesar 0,28 mm2 yang akan diperoleh dimensi matrik intensitas 53 x 
52 atau 2809 data intensitas.  Yang selanjutnya data intensitas tersebut akan 
diolah pada software Origin 50. 
- Gambar (b) sebelum dikurangi scatter dan gambar (c) sesudah dikurangi 
scatter, merupakan visualisasi data digital pada software Origin 50 dalam 
bentuk data matrik yang mempunyai jumlah kolom 53 dan jumlah baris 53 
dengan pengurangan scatter sebesar 167,469 PSL/mm2. 
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(c) 
Gambar 4. 11 (a) Citra asli  phantom B  pada  Image Gauge, (b) Citra data matrik  phantom 









Keterangan gambar di atas sebagai berikut: 
- Gambar (a), merupakan citra asli data digital phantom A pada  unit Image 
Gauge Imaging Plate BAS_1800II yang akan diperoleh nilai intensitas 
dengan pengkotakan (square) berjumlah  7 x 7 kotak (pixel) dengan luas per 
kotak sebesar 0,28 mm2 yang akan diperoleh dimensi matrik intensitas 43 x 
39 atau 1677 data intensitas.  Yang selanjutnya data intensitas tersebut akan 
diolah pada software Origin 50. 
- Gambar (b) sebelum dikurangi scatter dan gambar (c) sesudah dikurangi 
scatter, merupakan visualisasi data digital pada software Origin 50 dalam 
bentuk data matrik yang mempunyai jumlah kolom 43 dan jumlah baris 39 
dengan pengurangan scatter sebesar 185,266 PSL/mm2. 
 Citra asli phantom A dan phantom B pada gambar 4.10 dan 4.11 di atas 
yang mempunyai 16 lubang menghasilkan citra yang berbeda. Citra phantom B 
lebih jelas dan mempunyai kekontrasan semua lubang lebih tinggi daripada 
phantom A sehingga menghasilkan citra yang lebih jelas. Citra asli phantom A 
dengan diameter lubang terbesar 4 mm menghasilkan 9 lubang yang dapat dilihat 
dengan jelas yaitu lubang ke-1, ke-2, ke-3, ke-5, ke-6, ke-7, ke-9, ke-10, dan ke-
11. Hanya saja untuk lubang ke-10 dan ke-11 tampak kabur dan di sekitar daerah  
lubang ke-3 dan ke-7  tampak berwarna lebih gelap bila dibandingkan dengan 
daerah lubang lainnya. Hal ini dikarenakan banyak mengandung scatter. Phantom 
B yang mempunyai ketebalan lebih kecil dan mempunyai diameter lubang sebesar 
8 mm akan tampak citra lubang yang dihasilkan mempunyai luasan citra lubang 
lebih besar daripada phantom A. Dari 16 lubang yang ada, phantom B 
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menghasilkan 8 lubang yang nampak jelas yaitu lubang ke-1, ke-2, ke-3, ke-4, ke-
5, ke-6, ke-7, dan ke-8. mempunyai 7 lubang yang nampak kabur yaitu lubang ke- 
9, ke-10, ke-11, ke-12, ke-13, ke-14, dan ke-15 dan 1 lubang yang tidak nampak 
kelihatan yaitu lubang ke-16. 
 Pada citra matrik Origin 50 gambar 4.10 (b) di atas untuk phantom A 
sebelum dikurangi scatter menghasilkan 2 lubang dengan  kontras citra yang 
tampak kabur terutama pada lubang ke-3 dan ke-7 karena pada lubang ini banyak 
terdapat scatter. Hal ini ditunjukkan pada citra asli untuk daerah di sekitar  kedua 
lubang tersebut tampak berwarna  gelap. Lubang pada phantom A yang tampak 
jelas hanya 5 lubang, 4 lubang nampak kabur dan 7 lubang selebihnya tidak 
kelihatan. Citra data matrik sesudah dikurangi scatter pada gambar 4.10 (c) di atas 
akan menghasilkan citra yang tampak jelas dengan pengurangan scatter sebesar 
167,469. Lubang ke-3 dan lubang ke-7 menjadi lebih jelas dan berpola. Untuk 
phantom B pada gambar citra data matrik  sebelum dikurangi scatter pada gambar 
4.11 (b)  menghasilkan 8 lubang yang terlihat jelas, 1 lubang nampak berbentuk 
titik, dan 7 lubang lainnya tidak kelihatan. Citra data matrik sesudah dikurangi 
scatter sebesar 185.266 pada gambar 4.11 (c) menghasilkan citra yang tidak jauh 
berbeda  hanya saja luasan daerah interval warna berintensitas tinggi semakin 
lebar terutama terlihat jelas pada lubang ke-1.  Keterangan kondisi lesi/lubang 






Tabel 4. 8 Deskripsi citra lubang data matrik sebelum dikurangi  scatter  pada  phantom A 
Phantom A 
Lubang ke - Penampakan 
Citra (%)  
Keterangan 
1, 2, 5, dan 6 25 % Bentuk lingkaran, nampak jelas 
3 dan 7 12,5 % Bentuk lingkaran, nampak tidak jelas dan 
banyak scatter 
4, 9, dan 10 18,75 % Nampak seperti noktah, ukuran kecil 
8, 11, 12, 13, 14, 15, dan 16 43,75 % Lubang tidak kelihatan 
 
Tabel 4. 9 Deskripsi citra lubang data matrik sebelum dikurangi  scatter  pada  phantom B 
Phantom B 
Lubang ke - Penampakan 
Citra (%) 
Keterangan 
1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, dan 10 50 % Bentuk lingkaran, nampak jelas 
- 0 % Tidak ada yang mangandung scatter 
4 6,25 % Nampak seperti noktah, ukuran kecil 
8, 11, 12, 13, 14, 15, dan 16 43,75 % Lubang tidak kelihatan 
 
 Phantom A hanya sekitar 25 % saja lubang yang tampak jelas, 
sedangkan pada phantom B 50 %  dari 16 lubang yang ada lebih banyak dari 
phantom A. Pada ke-4 lubang phantom A dan ke-8 lubang phantom B yang 
tampak jelas mempunyai nilai kekontrasan yang cukup tinggi bila dibandingkan 
dengan lubang–lubang lainnya. Hal ini dipengaruhi oleh diameter dan kedalaman 
lubang sehingga lubang-lubang tersebut tampak jelas. Hal ini dapat dilihat pada 

















Gambar 4.12  Grafik hubungan nilai kontras dengan diameter dan kedalanam  yang 










Gambar 4. 13  Grafik hubungan nilai kontras dengan diameter dan kedalanam lubang yang 
bervariasi phantom B 
Dari penjelasan di atas untuk menganalisis dan memperjelas lesi/lubang yang 
tidak tampak jelas dan terlihat kabur pada phantom A dan phantom B, maka 
dilakukan observasi lebih detail dengan teknik Region Of Interst (ROI) pada 
daerah-daerah yang diperkirakan adanya lubang berada agar diperoleh citra 
phantom yang lebih baik dari citra phantom yang dihasilkan sebelumnya. Kedua 



































observasi lebih lanjut dengan menggunakan teknik Region Of Interst (ROI). Pada 
setiap ROI diambil 2 lesi/lubang dengan matrik intensitas primer (intensitas 
setelah dikurangi scatter). Besarnya scatter adalah intensitas hambur terbaik yang 
menghasilkan citra yang paling baik atau paling jelas untuk phantom secara 
keseluruhan untuk semua lubang yaitu, 167.469 PSL/mm2 untuk phantom A dan 
185.266 PSL/mm2 untuk phantom B. 
4.1.4.1. Region Of Interest phantom A  
 Pada Region Of Interest phantom A  citra grafik matrik yang berdimensi 
kolom 47 dan baris 35 dengan daerah observasi untuk 7 lubang yang tidak tampak 
jelas dan 3 lubang yang tampak berbentuk titik (dapat dilihat pada tabel 4.10). 
Citra data matrik phantom A dapat dilihat pada gambar  4.10 (b) dan 4.10 (c)  di 
atas. Pada  gambar 4.10 (a) citra asli phantom A di atas  banyak lubang yang tidak 
tampak dan terlihat kabur sehingga untuk menentukan besarnya intensitas dan 
kekontrasan dari masing-masing lubang tersebut mengalami kesulitan. 
Lubang/lesi yang tidak tampak ini dikarenakan mempunyai kekontrasan yang 
sangat kecil bila dibandingkan lesi/lubang yang tampak jelas lainnya. Maka dapat 
divisualisasikan dengan intensitas matriks untuk ke-7 lubang yang tidak tampak 
dan ke-3 lubang yang berbentuk titik pada citra agar lesi/lubang yang tidak 
tampak dan terlihat kabur pada citra phantom asli dapat dianalisa lebih lanjut. 
Untuk menentukan besarnya intensitas dan kekontrasan pada lesi/lubang yang 
tidak tampak jelas atau kabur tersebut yang berupa data digital dapat dihitung 
dengan menggunakan matriks intensitas yang sudah ditentukan dengan Region Of  
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Interest (ROI). Nilai kontras masing-masing lubang dapat dilihat pada tabel di 
bawah ini. 
Tabel 4. 10 Nilai kontras phantom A untuk berbagai variasi diameter dan kedalaman citra 
data matrik 
No D Lubang Ke- t C (Sebelum dikurangi 
scatter) 
C (Sesudah dikurangi 
scatter) 
1. 2 8 5 0,053  ± 0,005 0.102 ± 0.010 
9 26 0,215 ± 0,017 0,430 ± 0,043 
10 21 0,142 ± 0,012 0,261 ± 0,027 
11 10 0,050 ± 0,005 0,096 ± 0,009 
2. 1 
12 5 0,059 ± 0,005 0,120 ± 0,011 
13 26 0,104 ± 0,010 0,226 ± 0,023 
15 10 0.045 ± 0,003 0,092 ± 0,007 
3. 0,8 
16 5 0.042 ± 0,004 0,088 ± 0,009 
 
 Tabel di atas menunjukkan bahwa kontras yang dihasilkan sesudah 
dikurangi scatter lebih besar daripada sebelum dikurangi scatter (kontras dengan 
hamburan). Peningkatan kontras citra sebelum dan sesudah dikurangi scatter 
untuk phantom A mencapai 98 %,  jadi hampir semua lesi/lubang dapat terlihat 
dengan jelas dengan adanya peningkatan kontras dengan prosentase yang besar.  
Hal ini sangat mempengaruhi kualitas citra yang dihasilkan phantom. Citra 
sebelum dikurangi scatter (dengan hamburan) akan menghasilkan citra yang 
tampak kabur seperti pada citra grafik data matriks pada gambar 4.10 (b). Hal ini 
memperlihatkan lesi/lubang pada bidang phantom sehingga tidak berpola dan 
kelihatan kabur membentuk citra lesi/lubang pada obyek sebenarnya 
dibandingkan pada gambar  4.10 (c) setelah dikurangi scatter lesi/lubang yang 
nampak jelas akan membentuk pola lingkaran lesi/lubang. Kontras terbesar 
dihasilkan oleh lubang ke-4 dengan diameter 4 mm dan kedalaman lubang sebesar 
5 mm. Kontras terkecil dihasilkan oleh lubang ke-15 dan lubang ke-16 dengan 
diameter 0,8 mm dan kedalaman 5 mm sampai 10 mm. Besarnya kontras sangat 
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dipengaruhi oleh diameter dan kedalaman lubang. Semakin besar diameter dan 
kedalamannya maka akan menghasilkan nilai kontras yang semakin besar pula 
dan lubang tersebut akan semakin jelas. Hal ini disebabkan karena intensitas 
radiasi sinar X yang menembusnya juga besar atau hamburannya kecil. Pada 
phantom A yang mempunyai hamburan cukup besar daripada phantom B 
mempunyai pembagian daerah Region Of Interest phantom A untuk mendeteksi 
lubang/lesi yang tidak tampak sebagai berikut : 
1). Region Of Interest phantom A lubang ke- 4 dan ke-8 
 
 (a) 
       8                                                   4 
   
  
 (b)                     8                                               4 
                                                                 
                                        
                                                                                                           
 (c)                         8                                               4           
    
            
Gambar 4. 14  Citra data matrik lubang ke-4 dan ke-8 phantom A, (a) citra asli pada Image 
Gauge, (b) citra   matrik   sebelum dikurangi scatter,  dan (c) citra matrik sesudah dikurangi 
scatter 
 
 Region Of Interest phantom A untuk deteksi lubang ke-4 dan ke-8 
gambar 4.14 di atas untuk mendeteksi lubang ke-4 dan lubang ke-8. Lubang ke-4 
dengan diameter 4 mm dan kedalaman 5 mm, mempunyai nilai kontras sebelum 
dikurangi scatter sebesar (0,053 ± 0,002) dan kontras sesudah dikurangi  scatter  
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sebesar  (0,100 ± 0,004). Lubang ke-8 dengan diameter 2 mm dan kedalaman 5 
mm mempunyai kontras sebelum dikurangi scatter sebesar (0,052 ± 0,005) dan 
kontras sesudah dikurangi scatter  sebesar  (0,102 ± 0,010). ROI phantom A ini 
mempunyai dimensi data matriks dengan ukuran 20 x 5 dengan nilai intensitas 
yang melalui lesi/lubang, Ipo, dan intensitas yang melewati sekeliling lesi/lubang, 
Ip,  dapat dilihat pada tabel 4.11 dan gambar  4.14 .  
Tabel 4.11 Nilai Intensitas sebelum dan sesudah dikurangi scatter lubang ke-4 dan ke-8         
phantom A 
Sebelum dikurangi scatter  Sesudah dikurangi scatter Lubang 
Ke- 
D t 
Ipo Ip Ipo Ip 
363,820 ± 0,471 345,177 ± 0,252 196,351 ± 0,471 177,708 ± 0,252 4 4 5 
C = (0,053 ± 0,002) C = (0,100 ± 0.004) 
353,592 ± 1,212 335,460 ± 0,646 186,123 ± 1,213 167,991 ± 0,604 8 2 5 
C = (0,052 ± 0,005) C = (0,102 ± 0,010) 
 
 Lubang ke-4 mempunyai kontras dan intensitas radiasi sinar X yang 
lebih besar daripada lubang ke-8 sehingga pada citra gambar intensitas matriks 
yang dihasilkan lubang ke-4 akan tampak lebih jelas baik pada citra asli maupun 
pada citra data matrik. Tetapi pada citra matrik setelah dikurangi scatter pada 
untuk kedua lubang akan nampak lebih jelas dibandingkan dengan citra matrik 
intensitas sebelum dikurangi scatter ditunjukkan dengan perluasan daerah interval 









2). Region of Interest phantom A lubang ke-9 dan ke-13 
 
 (a)              13                                                   9 
                                    
                             
 (b)               13                                              9 
 
 
 (c)              13                                                  9 
 
 
Gambar 4. 15  Citra data matrik  lubang ke-13 dan ke-9 phantom A, (a) citra asli pada 
Image Gauge, (b) citra matrik   sebelum dikurangi scatter,  dan (c) citra matrik sesudah 
dikurangi scatter 
 
 Region Of Interest phantom A untuk mendeteksi lubang ke-13 dan 
lubang ke-9 mempunyai dimensi matriks intensitas 19 kolom dan 4 baris. Lubang 
ke-13 dengan diameter 0,8 mm dan kedalaman 26 mm, mempunyai nilai kontras 
sebelum dikurangi  scatter sebesar (0,070 ± 0,020) dan kontras sesudah dikurangi  
scatter  sebesar  (0.147 ± 0.041). Lubang ke-9 dengan diameter 1 mm dan 
kedalaman yang sama 26 mm mempunyai kontras sebelum dikurangi scatter 
sebesar (0,126 ± 0,031) dan kontras sesudah dikurangi  scatter  sebesar  (0.264 ± 
0.063). Nilai intensitas yang melewati lubang, Ipo, dan intensitas yang melewati 






Tabel 4.12  Nilai Intensitas sebelum dan sesudah dikurangi scatter lubang ke-13 dan ke-9 
                    Phantom A 
Sebelum dikurangi scatter  Sesudah dikurangi scatter Lubang 
Ke- 
D t 
Ipo Ip Ipo Ip 
329,725 ± 2,294 297,210 ± 1,356 162,256 ± 2,294 129,741 ± 1,356 13 0,8 26 
 C = (0,104 ± 0,010) C = (0,226 ± 0,023) 
374,727 ± 2,356 302,330 ± 2,291 207,258 ± 2,356 134,861 ± 2,291 9 1 26 
C = (0,215 ± 0,017) C = (0,430 ± 0,043) 
 
 Lubang ke-13 dan lubang ke-9 juga mempunyai beda kekontrasan yang 
cukup besar yang menyebabkan citra yang dihasilkan pada citra asli tidak tampak 
jelas. Lubang ke-9 mempunyai nilai kontras yang cukup besar sehingga lubang 
ke-9 lebih jelas baik dilihat pada citra asli Image Gauge pada gambar 4.15 (a) 
maupun pada citra data matriks. Lubang ke-9 lebih menunjukan berpola  dan 
mempunyai interval warna berintensitas tinggi  berwarna merah yang lebih luas 
bila dibandingkan lubang ke-13. Pada gambar 4.15 (b) dan gambar 4.15 (c), 
tampak lubang ke-13 berukuran lebih kecil dan kabur pada citra sebelum 
dikurangi scatter namun cukup jelas setelah dikurangi scatter dibandingkan 
lubang ke-9 yang lebih jelas baik sebelum dan sesudah dikurangi scatter. Hal ini 
dapat dilihat pada gambar  4.15. 
4.1.4.2. Region Of Interest phantom B  
             Pada Region Of Interest phantom B  citra grafik matriks yang berdimensi 
kolom 43 dan baris 39 dengan daerah observasi untuk 4 lubang terlihat tidak 
tampak jelas, 3 lubang  tampak kabur dan 1 lubang berbentuk noktah. Hal ini 
dapat dilihat pada tabel 4.8 dan tabel 4.9. Citra phantom B dapat dilihat pada 
gambar  4.1. Pada  gambar 4.11 (a) citra asli phantom B Image Gauge di atas  ada 
beberapa lubang yang tidak nampak jelas sehingga untuk menentukan besarnya 
intensitas dan kekontrasan dari masing-masing lubang tersebut mengalami 
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kesulitan. Dibandingkan dengan phantom A, phantom B menghasilkan citra yang 
lebih jelas dengan persentase lubang yang tampak jelas lebih banyak (hampir 50% 
dari keseluruhan lubang). Dengan kata lain phantom B mempunyai hamburan 
yang lebih kecil daripada phantom A, sehingga citra phantom B ini ketika 
dianalisis dengan metode ROI tidak begitu banyak mengalami perubahan.  
Lubang/lesi yang tidak tampak ini dikarenakan mempunyai kekontrasan yang 
sangat kecil dibandingkan lesi/lubang yang tampak jelas. Maka dapat 
divisualisasikan dengan intensitas matriks untuk ke-4 lubang yang tidak tampak, 
ke-3 lubang yang tampak kabur, dan 1 lubang yang berbentuk noktah, agar citra  
lesi/lubang yang tidak nampak pada citra phantom asli sehingga dapat dianalisis 
lebih lanjut seperti pada phantom A. Untuk menentukan besarnya intensitas dan 
kekontrasan pada lesi/lubang yang tidak nampak jelas atau kabur tersebut yang 
berupa data digital dapat dihitung dengan menggunakan data matriks yang sudah 
ditentukan dengan Region Of  Interest (ROI).  
Nilai kontras masing-masing lubang dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 
Tabel 4. 13 Nilai kontras untuk berbagai variasi diameter dan kedalaman phantom B 
No D Lubang 
Ke- 




1. 8 13 3 0,138 ± 0,012 0,229 ± 0,003 
2. 4 14 3 0,135 ± 0,013 0,224 ± 0,023 
11 5 0,127 ± 0,006 0,212 ± 0,011 3. 2 
15 3 0,094 ± 0,008 0,159 ± 0,015 
8 11 0,104 ± 0,005 0,174 ± 0,010 
12 5 0,088 ± 0,002 0,149 ± 0,004 
4. 1 
16 3 0,069 ± 0,002 0,117 ± 0,003 
 
 Tabel di atas menunujukkan bahwa kontras yang dihasilkan sesudah 
dikurangi scatter lebih besar daripada sebelum dikurangi scatter (kontras dengan 
hamburan) sebagaimana pada phantom A. Peningkatan kontras citra sebelum dan 
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sesudah dikurangi scatter untuk phantom A mencapai 66 %,  jadi hampir semua 
lesi/lubang dapat terlihat dengan jelas dengan adanya peningkatan kontras dengan 
prosentase yang cukup besar. Peningkatan kontras citra pada phantom A jauh 
lebih besar daripada phantom B dikarenakan scatter yang dimiliki phantom A 
lebih besar daripada phantom B. Hal ini sangat mempengaruhi kualitas citra yang 
dihasilkan phantom. Citra sebelum dikurangi scatter (dengan hamburan) akan 
menghasilkan citra yang tampak kabur seperti pada citra grafik intensitas matriks 
pada gambar 4.11. Hal ini memperlihatkan beberapa lesi/lubang pada bidang 
phantom tidak berpola sehingga membentuk citra lesi/lubang pada obyek 
sebenarnya karena masih mengandung intensitas hamburan dibandingkan pada 
gambar  4.1. Setelah dikurangi scatter lesi/lubang telah mengalami perubahan 
dengan citra lebih jelas dan berpola membentuk lingkaran atau lubang karena 
sedikit mengandung hamburan. Walaupun kondisi untuk lubang sesudah 
dikurangi scatter yang tidak nampak jelas hampir sama dengan sebelum dikurangi 
scatter, tetapi dalam hal ini mempunyai tingkat kekontrasan yang berbeda. 
 Kontras terbesar dihasilkan oleh lubang ke-4 dengan diameter 1 mm dan 
kedalaman lubang sebesar 21 mm. Kontras terkecil dihasilkan oleh lubang ke-16  
dengan diameter 1 mm dan kedalaman 3 mm yang merupakan lubang dengan 
diameter dan kedalaman yang paling kecil. Besarnya kontras sangat dipengaruhi 
oleh diameter dan kedalaman lubang. Semakin besar diameter dan kedalamannya 
maka akan menghasilkan nilai kontras yang semakin besar pula atau lubang 
tersebut akan semakin jelas. Hal ini disebabkan karena intensitas radiasi sinar X 
yang menembusnya juga besar atau hamburannya kecil. Salah satu Region Of 
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Interest phantom B untuk deteksi lubang ke-12 dan ke-11, citranya dapat dilihat 
pada gambar 4.16. 
 Region Of Interest phantom B untuk mendeteksi lubang ke-11 dan 
lubang ke-12. Lubang ke-11 dengan diameter 2 mm dan kedalaman 5 mm, 
mempunyai nilai kontras sebelum dikurangi  scatter sebesar (0,127 ± 0,006) dan 
kontras sesudah dikurangi  scatter  sebesar  (0,212 ± 0,011). Sedangkan lubang 
ke-12 dengan diameter 1 mm dan kedalaman 5 mm mempunyai kontras sebelum 
dikurangi  scatter sebesar (0,088 ± 0,002) dan kontras sesudah dikurangi  scatter  
sebesar  (0,149 ± 0,004). 
 
 (a)                  
                              12                                              11  
 
 (b)       
                      12                                          11 
                                      
 (c)                       12                                11   
                  
Gambar 4. 16   Citra data matrik lubang ke-11 dan ke-12 phantom B (a) citra asli pada 
Image Gauge, (b) citra matrik   sebelum dikurangi scatter,  dan (c) citra matrik sesudah 
dikurangi scatter 
 
 ROI phantom B ini mempunyai dimensi matrik intensitas dengan ukuran 
kolom 15 dan mempunyai 4 baris dengan nilai intensitas yang melalui lesi/lubang, 





Tabel intensitas lubanh ke-11 dan ke-12 sebagai berikut : 
Tabel 4.14  Nilai Intensitas sebelum dan sesudah dikurangi scatter lubang ke-11 dan ke-12                       
phantom B 
Sebelum dikurangi scatter  Sesudah dikurangi scatter Lubang 
Ke- 
D t 
Ipo Ip Ipo Ip 
496,630 ± 2,400 437,267 ± 0,338 311,364 ± 2,400 252,001 ± 0,338 11 2 5 
C = (0,127 ± 0,006) C = (0.212 ± 0.011 
477,705 ± 0,495 437,267 ± 0,338 292,439 ± 0,495 252,001 ± 0,338 12 1 5 
C = (0,088 ± 0,002) C = (0,149 ± 0.003) 
              
 Lubang ke-11 mempunyai nilai kontras, diameter dan intensitas sinar X 
yang lebih besar bila dibandingkan lubang ke-12 dengan kedalaman yang sama. 
Sehingga pada citra asli Image Gauge lubang ke-11 tampak lebih jelas. Pada citra 
data matrik, citra sebelum dikurangi scatter lubang ke-12 masih tampak kabur dan 
sulit dibedakan kedudukannya, sedangkan lubang ke-11 sudah tampak jelas 
dengan daerah intensitas berwarna merah yang menunjukkan intensitas tinggi 
dengan luasan yang kecil. Pada citra matrik intensitas sesudah dikurangi scatter 
lubang ke-12 tampak jelas dengan nilai intensitas yang lebih tinggi daripada 
sebelumnya yang ditunjukkan dengan perbedaan warna citra, lubang ke-11 daerah 
mempunyai citra dengan intensitas besar yaitu berwarna merah dan semakin lebar. 
Hal ini karena nilai scatter intensitas yang dikandung di dalam citra sesudah 
dikurangi scatter telah berkurang, seperti terlihat pada gambar 4.16. 
4.2. Material Aluminium (Al) dan Tulang (Ca10(PO4)6(OH)2) 
4.2.1 Tulang 
 Daya tembus sinar X berbeda-beda sesuai  dengan benda yang 
dilaluinya. Benda-benda yang mudah ditembus sinar X akan memberikan 









Gambar 4. 17 (a) Citra asli material tulang pada Image Gauge dan (b) Citra matrik 
intesnitas pada Origin 50 berdimensi 20 x 43 
 
Benda-benda yang sukar ditembus sinar X memberikan bayangan putih 
(radioopek). Tulang sebagai kerangka tubuh manusia mengandung 99 % dari 
kalsium total tubuh dan berfungsi sebagai penampung cadangan kalsium. Matrik 
tulang dengan berat kering terdiri dari 50 % materi anorganik. Tulang 
mengandung kalsium dan fosfor  yang sangat banyak. Dalam tulang juga terdapat  
bikarbonat, sitrat, magnesium, dan natrium dengan komposisi yang kecil. Kalsium 
dan fosfor membentuk kristal hidraksiopatit dengan komposisi Ca10(PO4)6(OH)2.  
yang terdiri dari kalsium fosfat amorf. Suatu citra kerangka tubuh manusia ketika 
difoto Roentgen maka akan memperlihatkan citra dari tulang dengan  bayangan 
dari elemen-elemen yang mengandung kalsium, karenanya hanya lesi tulang yang 
menyangkut perubahan pada distribusi tulang atau kepadatan tulang yang akan 
tampak ketika dikenai sinar X. Seperti terlihat pada gambar di bawah ini. Tulang 
yang telah disinar X akan menghasilkan citra berwarna putih yang tergolong 
sebagai bagian tubuh radioopek sedang karena termasuk material yang  sukar 
ditembus oleh sinar X. Dalam eksperimen ini, digunakan tulang ayam sebagai 
pengganti tulang manusia dengan panjang 229,670, ketebalan rata-rata 9,238 mm 
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dan mempunyai kerapatan (ρ) sebesar 8,2 g/mm3. Harga koefisien atenuasi secara 
teori untuk kalsium sebagai berikut: 
Tabel 4.15  Nilai koefisien atenuasi linear secara teori untuk  hidraksiopatit Ca10(PO4)6(OH)2      
                     untuk ρ = 0,82  g/mm3 
                     (http//physics.nist.gov/physRefData/Ffast/html/cover.html) 
  








 Harga koefisien atenuasi tulang dengan parameter hidraksiopatit penyusun 
material tulang pada tegangan pencitraan sebesar 85 kVp sangat kecil. Harga 
tegangan 85 kVp setara dengan harga energi sekitar 50-65 keV. Range energi 
sebesar ini dalam tabel di atas seharusnya menghasilkan koefisien atenuasi teori 
antara 4,509-2,247 mm-1, namun dari hasil eksperimen nilai yang dihasilkan 
sangat kecil yaitu 0,028 ± 0,002. Nilai koefisien atenuasi yang tidak sesuai dengan 
teori ini dikarenakan dipengaruhi karakteristik material tulang yang digunakan 
dan proses pengambilan citra yang digunakan. Phantom material tulang tidak 
diletakkan pada medium aklirik yang dianalogikan sebagai media tubuh manusia. 
Dalam hal ini  material tulang telah mengalami penyusutan volume sehingga 
mempengaruhi nilai koefisien atanuasi yang dihasilkan. Material tulang 
dibandingkan material penyusun tubuh lainnya seperti otot dan lemak, tulang 
mempunyai kerapatan massa yang lebih besar. Nilai koefisien atanuasi sangat 
dipengaruhi oleh energi yang diberikan dan kerapatan material penyusunnya  
karena semakin besar energi yang diberikan maka nilai koefisien atenuasi akan 
semakin kecil. Hal inilah yang menyebabkan material tulang mempunyai 
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kemampuan yang cukup besar untuk mengatenuasi sinar X yang menembusnya 
dibandingkan daripada otot dan lemak. Dengan energi yang semakin besar ini 
peluang untuk menembus material tulang akan semakin besar tetapi memiliki nilai 
koefisien atenuasi yang semakin kecil dengan transmisi foton sinar X yang 
menembus material tulang yang banyak mengandung kalsium akan semakin 
besar.  
 4.2.2 Aluminium 
   Aluminium sebagai logam golongan ke-13 merupakan logam penting 
yang banyak dimanfaatkan untuk berbagai industri dan keperluan lainnya. Seperti 




                     (a)                                                               (b) 
Gambar 4.18 (a) Citra asli  logam aluminium(Al) pada Image Gauge dan (b) Citra matrik 
intesnitas pada Origin 50 berdimensi 22 x 51 
 
Eksperimen ini menggunakan 5 logam aluminium dengan ukuran lebar yang sama 
sebesar 5 mm dan panjang yang bervariasi yaitu 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 
dan 25 mm. Aluminium yang mempunyai ketebalan 2,51 mm dan kerapatan atom 
2,694 x 10-3 g.mm-3 mempunyai nilai koefisien atenuasi yang hampir sama untuk 
setiap panjang aluminium yang bervariasi. Logam aluminium seperti dijelaskan 
sebelumnya pada dasar teori, koefisien atenuasi massanya sangat dipengaruhi oleh 
kerapatan atomnya yaitu nomor atom yang dimilikinya. Nilai koefisien atenuasi 
dari eksperimen dapat dilihat pada tabel 4.16. 
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   Tabel 4.16 Nilai koefisien  atenuasi  aluminium 
Panjang  
(mm) 
μ (kefisien atenuasi) 
5 0,128 ± 0,004 
10 0,122 ± 0,005 
15 0,117 ± 0,005 
20 0,120 ± 0,004 
25 0,119 ± 0,005 
Rata-rata =  μ Rata-rata  = 0,121 ± 0,005 
 
Nilai koefisien atenuasi aluminium secara teori sebagai berikut: 
 Tabel 4. 17  Nilai koefisien atenuasi linear secara teori untuk aluminium (Al) 







Dari tabel di atas nilai koefisien atenuasi rentang energi 40-50 keV bernilai 0,119 
± 0,015 mm-1, nilai koefisien atenuasi ini mendekati nilai yang dihasilkan dalam 
eksperimen 0,121 ± 0,005 mm-1. Sehingga tegangan yang digunakan dalam 
pencitraan yang menembus logam aluminium sebesar 85 kVp mempunyai rentng 
energi yang mendekati 40-50 keV. Citra asli material aluminium dapat dilihat 
pada gambar 4.15. Energi yang dihasilkan ini lebih kecil dari energi yang 
menembus material tulang di atas yang menyebabkan menghasilkan nilai 
koefisien atenuasi yang lebih besar disamping mempunyai kerapatan yang lebih 
besar dari kalsium yang terkandung dalam tulang. Semakin kecil energi yang 
dihasilkan dalam menembus suatau material maka akan menghasilkan nilai 





30-40 0,223 ± 0,020 
40-50 0,119 ± 0,010 
50-60 0,086 ± 0,005 
60-70 0,069 ± 0,002 
70-80 0,059 ± 0,002 
80-90 0,053 ± 0,001 
















KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
 Berdasarkan  hasil eksperimen dan pembahasan diperoleh 
kesimpulan sabagai berikut : 
1.   Kekontrasan citra dipengaruhi oleh besarnya diameter, kedalaman lesi dan 
ketebalan pada phantom. Nilai kontras citra phantom sebagai berikut : 
a. Nilai kontras tertinggi lubang phantom A berketebalan 100 mm 
dihasilkan pada lesi dengan diameter 4 mm dan kedalaman 26 mm 
sebesar 0,237 ± 0,017 
b. Nilai kontras tertinggi lubang phantom B berketebalan 62,9 mm 
dihasilkan pada lesi dengan diameter 8 mm dan kedalaman 21 mm 
sebesar 0,295 ± 0,010 
2.  Nilai intensitas hambur dan fraksi hambur phantom dipengaruhi oleh 
ketebalan phantom. Phantom A mempunyai ketebalan lebih besar daipada 
phantom B, sehingga menghasilkan intensitas hambur lebih besar. Nilai  
fraksi hambur citra phantom sebagai berikut : 
a. Fraksi hambur phantom A pada saat X = 0 sebesar  0,585 ± 0,025 
b. Fraksi hambur phantom B pada saat X = 0 sebesar  0,431 ± 0,019 
3.   Nilai koefisien atenuasi pada phantom A dan phantom B dengan tegangan 
sama sebesar 85 kVp dengan metode konvensional dan jenis phantom yang 
sama menghasilkan nilai koefisien atenuasi yang relatif sama. Nilai 
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koefisien atenuasi suatu material dipengaruhi oleh rapat massa, nomor atom 
dan energi yang diberikan.  
      Nilai koefisien atenuasi phantom sebagai berikut : 
a. Nilai koefisien atenuasi phantom A sebesar 0,0187 ± 0,0003 mm-1 
b. Nilai koefisien atenuasi phantom B sebesar 0,0188 ± 0,0004 mm-1 
4.   Nilai koefisien atenuasi material tulang dan logam aluminium pada tegangan 
85 kVp lebih dipengaruhi oleh densitas atau rapat massa dan nomor atom 
penyusun material tersebut. Nilai koefisien atenuasi dan kontras material 
tersebut sebagai berikut:  
 a. Material tulang       : Koefisien atenuasi :  0,028 ± 0,002 mm-1  
 b. Logam aluminium :  Koefisien atenuasi :  0,121 ± 0,005 mm-1 
5.   Metode konversi data digital ke data matrik menggunakan Region of Interest 
(ROI) analisis lebih detail secara kuantitatif dan kualitatif. Secara kuantitatif 
dapat meningkatkan kekontrasan citra lesi phantom dengan pengurangan 
scatter terbaik yaitu 167.469 PSL/mm2 untuk phantom A dengan 
peningkatan kontras sebesar 98 % dan 185.266 PSL /mm2 untuk phantom B 
dengan peningkatan kontras sebesar 66 % sehingga citra menjadi lebih jelas. 
Nilai kontras citra phantom dengan metode ROI pada diameter dan 
kedalaman terkecil pada lesi/lubang ke-16 yaitu : 
a. Kontras phantom A dengan diameter 0,8 mm dan kedalaman 5 mm, 
kontras citra sebelum pengurangan scatter sebesar 0,016 ± 0,006 
dan kontras citra sesudah pengurangan scatter sebesar 0,034 ± 
0,012. 
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b. Kontras phantom B dengan diameter 1 mm dan kedalaman 3 mm, 
kontras citra sebelum pengurangan scatter sebesar 0,017 ± 0,005 
dan kontras citra sesudah pengurangan scatter sebesar 0,029 ± 
0,009. 
5.2. Saran 
 1. Penelitian ini menggunakan metode konversi data digital ke data matrik 
dengan menggunakan Region of Interest (ROI) secara konvensional 
untuk mendeteksi lesi/lubang yang tidak jelas dan  terlihat kabur 
sehingga dipergunakan phantom dengan variasi tegangan dan jenis 
phantom yang berbeda-beda serta dipergunakan anti hambur grid dan air 
gap. 
     2. Penggunaan metode konversi data digital ke data matrik dengan 
 menggunakan ROI dengan pengurangan scatter dicari nilai intensitas 
 hambur terbaik sehingga menghasilkan citra terbaik untuk dianalisis 
 lebih detail. 
3. Penempatan material tulang dan aluminium  pada   proses  pencitraan 
diletakkan pada bidang phantom aklirik yang kerapatannya mendekati 
kerapatan tubuh manusia, sehingga dapat diobservasi dan 
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LAMPIRAN 
        LAMPIRAN 1. DATA HASIL PENGUKURAN DAN PERHITUNGAN 
Tabel 1. Jumlah PSL/mm2 pada timbal secara konvensional  pada 85 kVp 
Lebar Timbal (Pb) 
1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 
No Ip+Is Is Ip+Is Is Ip+Is Is Ip+Is Is Ip+Is Is 
1 281.47 141.15 308.04 178.03 297.68 188.78 316.7 166.11 330.64 176.43 
2 274.57 189.09 291.39 183.39 288.6 173.65 304.48 169.19 315.55 157.11 
3 276.53 162.56 275.55 148.43 283.47 160.25 293.68 157.23 305.08 154.74 
4 268.36 158.65 273.88 186.33 279.64 139.13 299.61 169.91 305 161.23 
5 269.88 154.4 271.11 136.9 277.91 150.62 308.91 164.22 304.15 184.32 
6 266.91 154.91 269.33 148.7 274.45 129.03 324.61 137.6 315.28 154.5 
7 260.11 155.18 272.11 156.51 276.49 140.6 347.31 134.36 319.28 115.62 
8 306.22 155.7 276.56 141.71 315.93 123.63 343.99 131.27 324.04 107.88 
9 305.34 159.62 316.99 133.5 317.03 125.1 341.22 122.05 322.11 115.36 
10 292.8 155.97 316.14 147.61 312.77 126.85 343.44 146.84 322.8 142.24 
11 279.42   321.43 147.08 256.96 132.15 341.59 163.24 328.08 140.3 
12 277.99   304.86 141.06 309.16 120.7 340.27 130.56 330.24 112.4 
13 275.45   296.94 142.91 282.89 122.49 341.22 124.34 329.54 102.75 
14 272.62   288.02 155.55 270.97 118.44 344.99 148.47 332.51 112.76 
15 272.76   284.33   256.16 135.89 340.31 136.46 338.75 144.84 
16 271.88   278.39   251.81 116 339.34 125.44 340.26 149.85 
17     272.61   252.59 136.45 334.1 157.03 333.1 121.8 
18     274.06   247.58 125.63 340.07 147.93 335.75 115.23 
19           229.16 343.2 139.9 339.33 119.03 
20           236.45 342.72   344.09 147.53 
21                 345.63 169.18 
22                 343.01 155.62 
23                 339.2 147.03 
24                   150.57 
25                   174.1 
 
Tabel 2. Jumlah PSL/mm2 pada bidang phantom A dan sekeliling phantom A 
NO Io NO Io NO Ip NO Ip 
1 1972.3 16 1990.39 1 281.64 16 291.5 
2 1956.83 17 1975.47 2 284.3 17 286.42 
3 1975.47 18 2041.62 3 281.73 18 287.2 
4 1982.93 19 2064.6 4 288.13 19 284.13 
5 2013.28 20 2078.58 5 285.81 20 290.1 
6 1995.27 21 1965.97 6 285.31 21 287.69 
7 1979.2 22 1019.69 7 281.22 22 288.12 
8 1966.43 23 1960.56 8 291.27 23 284.23 
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Tabel 2. Lanjutan 
9 1968.18 24 1961.21 9 285.5 24 289.11 
10 1970.72 25 1968.01 10 286.4 25 286.42 
11 1975.74 26 1944.36 11 285.8 26 289.08 
12 1963.95 27 1280.53 12 289.09 27 288.74 
13 1984.55 28 1962.54 13 283.58 28 288.27 
14 1981.44 29 1959.7 14 289.22 29 299.14 
15 2005.3 30 1003.83 15 293.08 30 285.01 
 
Tabel 3. Jumlah PSL/mm2 pada lubang phantom A tanpa hamburan secara konvensional 
d lubang  t lubang (mm) 
(mm) 26 21 10 5 
  It Ito It Ito It Ito It Ito 
324.4 406.96 355.78 409.75 360.56 406.59 349.45 394.29 
305.32 398.66 347.51 410.87 359.18 390.52 349.12 363.03 
302.59 412.23 344.77 409.61 355.55 393.4 348.19 372.35 
309.17 414.16 342.42 410.2 361.39 391.53 348.52 362 
316.73 397.58 350.01 424.4 359.21 382.69 358.46 364.61 
320.34 412.63 353.73 418.21 361.55 394.11 351.67 360.62 
318.6 413.3 348.55 409.35 355.58 394.75 347.9 355.44 
329.85 406.73 341.99 417.72 352.54 388.71 343.17 354.71 
335.33 394.42 352.57 425.99 347.92 390.42 344.33 363.41 
342.83 410.42 354.07 421.56 356.02 390.36 345.9 360.59 
326.6 408.88 353.94 409.07 362.77 388.18 345.84 362.62 
    339.64 415.6 353.02 389.99 344.45 364.82 
    351.37 418.13     343.37 360.49 
      417.24     346.33 361.37 
      412.6     340.55 363.83 

















                362.45 
315.1 358.85 354.6 355.87 368.07 407.86 343.05 374.77 
310.78 366.39 352.95 405.49 366.76 398.92 345.64 364.67 
305.46 363.24 350.72 406.51 361.49 392.67 348.56 366.21 
305.28 368.6 349.74 397.38 361.87 412.63 350.1 363.44 
324.35 352.74 354.59 412.73 364.52 394.29 340.53   
325.36 390.44 348.79 414.72 360.89 394.42 343.1   
305.94 380.28 348.61 402.35 374.85 406.51 342.48   
319.67 391.6 355.05 399.58   391.46 344.7   
  408.13   419.97   400.33     
  409.84   406.66   397.38     
  374.92   400.47   403.29     
  391.73   412.94         
  406.38             
  406.64             
  391.51             

















    380.64             
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Tabel 3. Lanjutan 
310.6 362.59 364.04 357.67 356.58 388.38 - - 
311.77 352.98 349.51 381.47 366.54 371.1   
   305.19 356.32 349.06 388.51 355.09    
310 360.37 343.64  357.28    
310.54 363.32 346.5      
316.79        








  300.38        
 
Tabel 4. Nilai kontras lubang phantom A yang nampak jelas dari data Image Gauge 
  
Phantom A 
Diameter (D) Kedalaman lubang ( t ) Kontras (C s) 
26 0,237 ± 0,017 
21 0,174 ± 0,008 
4 
10 0,093 ± 0,008 
26 0,198 ± 0,021 
21 0,135 ± 0,015 
2 
10 0,090 ± 0,010 
1 26 0,146 ± 0,009 
 
Tabel 5. Nilai kontras lubang phantom B yang nampak jelas dari data Image Gauge 
Phantom B 
Diameter (D) Kedalaman lubang ( t ) Kontras (C s) 
21 0,295 ± 0,010 8 
11 0,146 ± 0,010 
21 0,269 ± 0,024 
11 0,207 ± 0,012 
 
5 0,083 ± 0,006 
21 0,282 ± 0,015  
11 0,192 ± 0,005 
 
Tabel 6. Nilai kontras lubang phantom A yang tidak nampak jelas dari data Origin 50 
 
No D Lubang Ke- t C (Sebelum dikurangi 
scatter) 
C (Sesudah dikurangi  
scatter) 
1. 12 8 5 0,053  ± 0,005 0.102 ± 0.010 
9 26 0,215 ± 0,017 0,430 ± 0,043 
10 21 0,142 ± 0,012 0,261 ± 0,027 
11 10 0,050 ± 0,005 0,096 ± 0,009 
2. 1 
12 5 0,059 ± 0,005 0,120 ± 0,011 
13 26 0,104 ± 0,010 0,226 ± 0,023 
15 10 0.045 ± 0,003 0,092 ± 0,007 
3. 0,8 




Tabel 7. Nilai kontras lubang phantom B yang tidak nampak jelas dari data Origin 50 
No D Lubang Ke- t C (Sebelum dikurangi 
scatter 
C (Sesudah dikurangi 
 scatter) 
1. 8 13 3 0,138 ± 0,012 0,229 ± 0,003 
2. 4 14 3 0,135 ± 0,013 0,224 ± 0,023 
11 5 0,127 ± 0,006 0,212 ± 0,011 3. 2 
15 3 0,094 ± 0,008 0,159 ± 0,015 
8 11 0,104 ± 0,005 0,174 ± 0,010 
12 5 0,088 ± 0,002 0,149 ± 0,004 
4. 1 

















LAMPIRAN 2. CITRA PHANTOM 
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Gambar 1  Citra  lubang ke-15 dan ke-11 pada phantom A, (a) citra asli pada Image Gauge, (b) 
citra   matrik   sebelum dikurangi scatter,  dan (c) citra matrik sesudah dikurangi scatter 
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Gambar 2  Citra  lubang ke-4 dan ke-8 pada phantom B, (a) citra asli pada Image Gauge, (b) 
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Gambar 3  Citra  lubang ke-15 dan ke-14 pada phantom B (a) citra asli pada Image Gauge, (b) 
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Gambar 4  Citra  lubang yang nampak jelas pada phantom A (a) citra asli pada Image Gauge, 







Keterangan matrik phantom A berdimensi 53 x 52 
1. Lubang ke-4 dan lubang ke-8 berdimensi 20 x 5 
 - Dari kolom 30 s/d kolom 49 
 - Dari baris 47 s/d baris 51 
2. Lubang ke 12 dan lubang ke-16 berdimensi 10 x 3 
 - Dari kolom 8 s/d kolom 17 
 - Dari baris 49 s/d baris 51 
3. Lubang ke-15 dan lubang ke-11 berdimensi (12 x 3) 
 - Dari kolom 8 s/d kolom 27 
 - Dari baris 39 s/d baris 45 
4. Lubang ke-10 dan lubang ke-14 berdimensi 20 x 3 
 - Dari kolom 14 s/d kolom 33 
 - Dari baris 17 s/d baris 19 
5. Lubang  ke-13 dan lubang ke-9 berdimensi 19 x 4 
 - Dari kolom 14 s/d kolom 32 
 - Dari baris 1 s/d baris 4 
6. Lubang yang nampak jelas (Lubang ke-1, ke-2, ke-3, ke-5, ke-6, ke-7) 
 - Dari kolom 28 s/d kolom 48 





















Keterangan matrik phantom B berdimensi 43 x 39 
1. Lubang ke-4 dan lubang ke-8 berdimensi 3 x 20 
 - Dari kolom 2 s/d kolom 4 
 - Dari baris 20 s/d baris 40 
2. Lubang ke-11 dan lubang ke-12 berdimensi 15 x 4 
 - Dari kolom 2 s/d kolom 16 
 - Dari baris 11 s/d baris 15 
3. Lubang ke-15 dan lubang ke-16 berdimensi 16x 3 
 - Dari kolom 1 s/d kolom 16 
 - Dari baris 1 s/d baris 3 
4. Lubang ke-14 dan lubang ke-15 berdimensi 15 x 4 
 - Dari kolom 13 s/d kolom 27 
 - Dari baris 1 s/d baris 4 
5. Lubang ke-13 dan lubang ke-14 berdimensi 17 x 5 
 - Dari kolom 23 s/d kolom 39 
 - Dari baris 1 s/d baris 15 
6. Lubang yang nampak jelas (Lubang ke-1, ke-2, ke-3, ke-5, ke-6, ke-7) 
 - Dari kolom 28 s/d kolom 48 























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 282.54 287.88 287.57 288.65 288.11 285.64 285.09 274.57 217.38 213.15 279.42 290.52 294.09 295.44 295.49 289.04 304.82
2 290.89 290.38 288.57 294.97 296.25 292.57 286.85 281.47 221.68 223.07 292.8 296.1 302.1 305.19 306.12 296.21 301.05
3 291.59 296.27 295.22 297.22 298.03 299.24 294.02 295.42 279.95 281.03 301.57 300.86 304.76 319.9 336.98 303.35 309.35
4 292.52 295.51 297.07 295.78 299.83 293.67 302.97 304.47 306.22 305.34 307.7 308.15 306.24 312.46 322.47 306.78 314.13
5 295.28 299.31 300.76 305.34 304.78 304.73 303.53 310.39 309.04 313.96 310.41 312.49 311.04 311.3 314.52 317.56 313.97
6 301.2 297.32 306.3 307.89 307.36 307.32 308.67 308.14 311.9 312.46 315.25 318.83 316.36 317.63 322.13 322.02 323.52
7 304.06 301.48 305.84 307.7 310 310.11 310.25 314.82 315.3 318.16 317.78 319.95 317.9 320.96 319.75 324.59 321.38
8 306.06 298.67 310.15 305.93 312.93 312.15 312.31 314.87 315.93 318 316.78 320 323.81 320.63 322.75 324.81 325.08
9 302.1 304.74 309.56 311.93 310.5 312.93 315.24 314.24 317 320.28 322.93 319.79 322.64 323.59 326.31 327.79 332.53
10 299.43 308.53 311.93 315.58 312.53 313.48 315 320.35 319.88 320.85 325.05 324.89 330.38 326.27 327.76 326.01 331.99
11 306.83 312.23 314.34 314.49 317.96 320.13 320.84 321.89 325.17 323.88 325 325.59 326.52 330.47 332.49 333.12 332.49
12 313.91 315.11 312.94 319.11 319.34 319.55 321.55 320.85 322.5 328.98 332.88 328.02 330.44 334.45 330.35 336.27 333.54
13 313.99 310.31 316.5 319.21 326.7 318.24 320.51 327.1 330.23 330.14 334.93 328.83 335.65 332.02 337.51 339.72 337.17
14 311.62 314.55 318.85 321.41 325.27 322.22 326.93 327.73 327.22 334.36 334.72 337.18 336.29 338.53 339.88 342.31 338.64
15 315.57 316.72 320.67 320.34 319.34 324.96 326.66 332.74 327.12 329.84 334.09 333.1 331.97 334.62 339.57 335.59 343.38
16 319.58 318.81 318.72 324.16 329.82 324.93 325.03 333.23 333.77 332.19 333.67 336.85 337.59 340.64 340.65 340.26 342.16
17 314.04 319.39 323.76 327.69 328.5 331.1 330.69 333.4 331.1 332.24 336.45 340.89 341.7 338.84 343.64 346.5 346.51
18 322.33 321.57 320.7 330.25 326.01 324.36 334.06 332.85 330.39 336.53 341.32 341.3 340.07 346.98 367.3 348.63 348.97
19 320.25 321.15 322.36 326.14 328.57 332.85 331.05 336.36 331.07 337.08 335.92 333.16 344.09 340.85 346.04 349.06 346
20 321.2 321.27 327.93 325.89 326.82 330.44 329.85 333.16 328.63 334.63 338.73 339.63 339.56 341.93 340.33 342.32 343.71
21 323.48 322.22 328.28 326.74 328.56 329.73 331.58 333.15 332.28 338.06 338.74 342.64 343.44 340.42 343.79 348.06 350.37
22 324.42 322.28 323.91 324.17 326.55 326.86 331.61 332.59 332.03 338.05 337.73 345.34 345.01 343.36 348.85 347.58 347.48
23 316.72 326.27 322.71 324.59 328.01 331.88 332.03 335.73 336.01 338.72 338.2 335.26 340.21 346.2 347.76 350.86 349.64
24 324.95 325.88 324.65 331.64 326.66 330.99 332.94 328.17 334.22 340.76 337.39 344.97 340.89 346.26 348.38 345.87 347.84
25 324.5 324.41 327.06 324.26 332.86 333.72 334.79 327.38 336.31 336.52 340.91 338.52 336.43 345.27 344.64 344.92 352.62
26 322.59 327.82 330.71 329.8 332.74 334.38 333.22 330.41 337.1 336.66 340.03 346.22 344 342.38 342.69 354.22 348.82
27 319.7 319.88 326.77 327.75 333.14 329.1 333.15 336.67 344.07 338.13 340.22 341.15 351.13 350.07 345.58 352.09 352.9
28 321.64 325.95 326.8 330.57 330.48 331.59 338.39 338.13 342.18 343.73 343.24 346.94 347.24 351.29 353.11 352.34 355.34
29 323.58 327.46 327.5 330.69 332.26 337.72 339.02 340.35 342.45 349.07 341.46 349.75 349.35 348.44 355.9 353.98 352.7
30 323.03 332.19 329.44 331.32 332.04 332.53 338.64 337.54 338.75 341.83 344.32 351.3 347.26 350.79 349.27 353.08 350.68
31 324.53 333.84 329.28 330.97 336.51 336.86 335.29 335.05 338.28 340.91 343.4 347.57 345.97 349.12 348.12 352.7 354.04
32 320.79 324.1 334.19 336.27 334.95 333.77 339.05 338.39 338.03 345.94 344.15 345.7 347.5 353.96 354.66 353.83 354.98
33 329.6 327.49 331.41 329.28 332.75 336.46 336.45 343.3 344.84 345.99 347.01 343.55 349.68 349.68 360.22 358.38 353.61
34 325.42 323.29 326.25 331.78 334.83 336.45 335.26 335.59 342.45 345.28 344.99 345.37 350.04 351.11 354.73 357.55 350.84
35 324.95 327.97 328.69 330.69 336.22 331.62 335.64 342.81 342.05 348.14 347.14 347.32 350.53 350.1 348.06 354.16 352.71
36 320.6 329.62 332.81 332.53 331.75 331.15 338.1 339.34 344.03 345.02 343.54 347.53 349.07 348.26 348.82 351.28 355.66
37 325.35 321.66 326.42 327.95 333.03 337.08 335.73 344.61 344.66 346.68 346.15 347.48 345.96 347.59 346.86 350.35 359.04
38 320.38 321.17 328.65 325.78 334.97 330.81 339.12 336.53 339.74 343.08 345.08 340.28 346.15 347.07 350.5 349.24 350.49
39 324.14 318.86 323.27 329.44 334.31 332.24 332.24 333.11 339.41 344.69 345.97 347.48 345.9 345.46 344.66 349.07 349.45
40 316.51 320.82 324.96 330.36 329.13 328.32 334.08 336.72 336.55 342.84 343.99 345.87 345.46 345.04 349.26 347.94 352.24
41 324.16 319.89 321.35 325.6 332.11 330.71 329.76 338.42 338.75 342.16 340.89 344.71 338.94 344.64 346.74 345.01 348.72
42 316.23 320.92 322.97 328.87 319.2 327.18 333.17 337.18 334.73 338.06 340.76 343.04 340.56 344.28 348.13 346.92 346.54
43 321.42 325.89 326.26 326.29 321.39 329.16 330.74 335.54 334.46 336.92 338.54 345.41 340.55 346.64 347.87 344.01 349.14
44 320.16 317.98 321.77 324.13 321.56 333.77 331 334.33 338.43 335.01 335.34 335.2 336.53 340.03 340.49 345.91 346.95
45 316.27 317.83 318.64 325.32 324.11 322.92 332.86 330.69 332.85 334.16 336.48 337.1 338.72 338.39 342.46 342.92 340.87
46 315.59 317.45 320.58 323.49 325.09 324.9 329.21 327.11 330.79 333.72 332 340.86 338.17 333.66 337.51 346.01 345.6
47 320.87 319.15 316.25 322.98 325.57 329.27 323.59 328.1 335.52 335.9 339.54 337.43 339.08 334.2 334.4 338.12 341.47
48 314.19 317.96 314.43 321.08 317.77 322.34 322.19 327.77 331.1 331.86 335.28 330.53 338.02 335.88 335.97 335.97 339.95
49 306.31 318.64 318.88 316.75 321.61 322.67 323.69 326.23 327.65 327.71 332.81 332 335.08 330.5 334.4 335.21 343.74
50 314.1 316.69 313.87 319.79 316.43 326.2 325.9 326.18 333.77 325.91 330.4 333.15 336.82 331.82 337.85 346.11 340.98
51 316.15 314.8 315.78 316.09 318.76 322.42 324.88 322.04 327.72 328.05 331.85 328.4 329.89 331.6 332.99 337.14 338.39
52 309.92 310.99 313.91 315.56 315.49 326.16 319.28 324.04 322.11 322.8 328.04 330.24 329.54 332.51 338.75 340.26 333.1
53 306.87 309.76 317.69 317.11 316.04 319.24 320.41 319.67 320.18 323.6 328.58 329.78 324.76 330.48 330.12 335.52 337.51
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
297 291.35 291.21 275.55 155.58 138.52 268.34 296.94 305.14 301.78 293.6 296.1 305.46 305.28 298.91 288.6 204.13 120.12 152.66
307.02 298.75 299.24 291.39 170.92 157.36 282.01 304.86 307.59 310.28 300.61 310.78 360.77 366.15 305.94 297.68 215.8 133.59 191.54
312.49 306.06 307.05 308.04 254.64 264.19 302.51 316.55 324.65 320.81 316.24 315.1 379.61 378.42 319.67 303.7 266.64 227.25 266.69
316.39 317.21 317.67 322.27 316.99 316.14 321.43 319.63 324.56 320.54 320.62 323.91 324.35 325.36 322 319.2 315.93 317.03 312.77
321.21 321.84 319.2 323.03 325.47 324.4 329.1 327.85 325.98 323.47 324.48 322.29 326.46 318.23 326.2 323.24 320.07 326.23 321.88
326.52 325.79 326.52 326.7 332.53 325.34 325.84 327.44 330.36 330.41 326.27 322.86 330.19 330.47 335.09 325.58 326.18 325.07 330.17
327.49 324.53 324.45 332.96 336.66 334.21 329.86 330 330.11 330.99 329.89 327.25 330.69 327.97 335.57 328.27 331.86 330.7 329.8
326.45 326.18 333.18 334.33 338.07 331.57 333.52 332.88 330.38 335.99 331.67 325.01 332.46 335.71 334.25 333.23 329.48 332.59 329.21
334.7 333.39 327.35 338.8 336.75 335.61 337.96 335.64 336.81 337.53 336.2 335.87 334.02 336.42 330.4 331.62 333.31 332.79 332.31
336.36 336.15 336.49 339.6 335.13 337.4 343.02 340.9 338.43 338.5 342.5 340.85 334.99 332.82 339.63 334.93 337.28 339.83 338.97
336.45 340 339.2 343.46 339.94 340.14 339.33 341.14 341.56 337.17 337.72 343.1 339.56 337.43 336.88 336.82 338.38 334.33 338.85
332.13 341.24 338.69 342.14 343.41 343.82 340.84 343.3 341.89 341.17 345.01 339.05 339.38 339.08 339.88 337.07 333.66 334.4 339.86
341.24 342.16 344.02 345.58 347.43 348.21 345 346.26 349.44 342.91 342.76 345.26 346.65 343.44 338.03 343.63 341.22 344.94 340.65
345.43 341.81 346.82 346.87 348.18 346.62 345.77 346.48 350.15 347.93 347.78 347.66 344.52 343.18 338.81 343.3 344.26 348.72 343.64
348.2 351.41 350.8 348.16 350.4 351.91 349.64 348.31 349.47 346.29 347.8 342.42 346.58 345.34 343.39 346.32 345.63 346.6 341.13
341.49 344.11 349.67 350.01 346.88 353.35 359.75 349.14 355.58 351.62 346.23 351.67 349.74 345.32 344.04 346.9 344.89 341.51 345.64
348.31 345.93 349.05 350.17 353.28 354.83 351 350.91 348.95 349.18 356.66 350.72 373.85 376.74 355.05 348.75 347.41 346.29 345.89
349.02 350.69 350.08 355.25 353.29 351.12 350.02 351.44 354.68 350.33 351.81 352.95 404.14 408.73 357.28 349.14 348.18 345.08 346.59
354.22 349.52 350.4 356.39 348.01 356.68 358.17 348.72 343.16 353.94 353.35 354.6 365.45 370.16 348.61 349.08 353.3 351.7 346.48
350.7 350.73 351.64 356.76 353.28 358.43 358.1 356.53 356.74 357.48 352.95 354.3 354.59 348.79 354.6 347.17 355.9 350.8 352.34
347.8 354.71 357.85 352.23 353.67 360.1 364.85 355.25 356.17 359.57 354.79 352.01 351.73 356.28 350.43 350.12 354.96 353.13 346.2
350.36 348.94 350.3 356.86 355.97 359.83 358.88 359.54 356.97 355.88 350.91 353.38 357.69 352.3 346.49 352.65 352.97 355.16 352.86
349.11 351.12 359.54 359.8 356.64 358.53 359.96 358.16 357.85 355.55 357.75 357.53 359.74 354.56 350.96 353.85 355.9 355.74 351.78
350.5 355.24 356.49 360.49 354.59 360.73 363.51 362.14 360.52 357.42 358.52 354.56 358.47 358.55 357.16 352.4 356.92 352.23 356.53
355.48 358.73 359.83 357.39 362.82 362.11 358.59 362.81 362.87 356.92 357.67 358.91 360.84 362.13 357.12 350.99 358.92 356.88 356.82
351.72 359.75 361.42 361.83 361.11 360.57 359.22 355.87 357.25 361.05 355.21 358.11 357.86 356.52 359.15 359.31 357.5 357.75 358.08
355.84 361.29 359.01 359.99 363.11 357.21 350.52 359.63 362.85 356 355.84 359.59 360.14 357.35 356.98 355.9 352.72 355.64 356.94
352.32 359.49 360.17 360.81 362.43 358.18 359.54 352.11 358.88 359.58 359.24 355.78 359.54 352.63 356.46 360.08 354.02 359.51 355.16
356.91 356.53 357.99 357.45 361.39 361.83 359.85 360.29 356.23 354.91 357.32 356.17 360.41 362.16 362.17 357.78 360.89 361.26 364.16
355.32 355.51 358.41 364.25 362.52 361.7 360.43 361.83 354.92 359.12 360.51 358.2 364.13 362.23 370.99 369.74 374.09 370.18 370.01
351.29 357.15 358.76 359.11 361.85 361.8 361.8 360.48 363.45 361.44 359.5 360.76 368.75 361.87 368.43 366.43 362.45 367.77 365.95
354.6 353.61 357.13 357.55 360.94 359.49 359.27 363.31 360.62 357.3 359.48 361.49 373.27 372.36 364.52 373.5 367.74 370.89 366.54
359.72 352.36 360.49 356.57 362.65 360.44 362.52 362.91 361.81 362.02 361.54 366.76 380.3 392.64 372.95 366.58 368.55 361.7 364.52
357.45 356.61 358.52 364.42 363.72 359.37 361.92 361.98 361.36 360.23 362.14 368.61 368.07 374.85 360.89 367.22 363.26 354.57 347.96
354.53 356.32 358.16 360.12 362.44 361.74 364.47 362.44 361.24 358.14 357.52 367.2 368.93 367.76 365.36 359.72 361.87 351.25 335.96
352.71 357.27 357.19 359.85 359.54 359.89 363.11 357.56 360.78 358.88 359.57 362.46 362.38 361.21 363.41 355.13 355.54 355.84 352.06
358.52 350.75 359.85 358.5 363.93 365.45 363.15 361.13 361.12 362.92 356.5 361.74 361.76 360.14 352.23 352.92 358.91 357.8 357.84
356.74 355.37 356.54 364.42 358.47 365.14 360.05 363.25 360.79 359.07 359.61 358.49 356.79 360.67 355.21 355.16 356.51 352.64 356.05
353.18 357.24 352.36 361.17 357.07 356.92 360.82 358.85 360.21 357.33 354.95 358.86 359.8 362.22 354.59 355.29 351.41 352.79 350.1
348.39 354.05 355.6 358.01 357.24 356.34 359.9 356.88 367.24 360.16 359.26 359.45 358.35 355.15 351.76 354.53 351.55 355.78 356.18
349.15 350.06 352.57 355.51 363.17 359.24 357.21 356.62 351.41 355.68 349.12 356.68 356.78 351.6 355.19 357.16 353.6 355.16 354.02
344.82 356.24 353.94 349.04 355.91 352.12 358.86 355.87 353.34 353.57 353.61 353.88 356.27 353.88 353.93 354.31 353.59 350.2 352.98
351.59 347.88 353.02 350.46 351.4 356.58 356.83 354.95 357.16 353.99 351.99 353.25 348.48 354.85 355.05 353.66 349.46 350.09 352.65
345.3 345.75 349.97 351.27 350.09 358.71 356.2 350.45 355.64 355.95 350.48 352.64 353.02 350.92 353.47 354.92 351.21 356.77 354.58
347.68 347.47 347.54 347.91 351.56 356.8 352.63 354.59 352.64 351.41 350.78 352.6 348.06 349.74 352.12 354.28 346.35 346.54 357.45
345.64 351.41 350.04 350.09 353.4 352.26 351.59 352.03 350.72 351.35 355.14 347.63 356.43 350.41 353.9 352.39 345.84 349.73 354.55
345.12 346.82 348.11 351.12 353.93 349.15 356.89 354.5 350.73 346.65 346.58 349.72 348.42 349.37 346.89 347.23 347.51 344.35 354.9
341.85 347.28 345.22 345.48 353.66 355.41 352.32 352.35 346.25 349.47 348.65 347.14 348.09 348.56 350.1 349.87 347.37 346.19 347.24
345.04 343.73 344.29 347.38 349.11 346.26 343.45 349.11 350.12 345.9 344.26 346.51 345.64 356.68 352.29 344.7 350.75 348.69 347.48
340.17 337.44 343.21 343.46 347.8 344.95 350.4 348.53 344.96 345.57 345.93 344.97 343.05 355.95 352.94 342.48 344.03 344.28 344.56
338.52 339.61 343.04 343.45 350.29 345.33 340.05 346.52 345.95 347.41 341.7 343.64 345.3 340.55 343.1 334.47 343.41 346.32 343.12
335.75 339.33 344.09 345.63 343.01 339.2 347.31 343.99 341.22 343.44 341.59 340.27 341.22 344.99 340.31 339.34 334.1 340.07 343.2
335.86 336.83 338.35 341.84 342.12 340.03 343.12 339.6 339.66 338.6 336.61 340.99 341.68 340.03 339.32 339.63 337.81 347.48 340.88
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
270.97 297.03 303.09 299.89 301.97 301.17 299.81 315.88 352.44 356.97 321.45 310.14 309.13 312.76 302.41 295.98 292.58
282.89 307.63 316.13 308.43 309.15 307.11 305.32 359.04 395.56 401.59 364.19 318.6 313.3 311.56 311.56 300.47 301.05
309.16 309.03 319.37 317.17 318.74 316.55 324.4 379.9 407.6 415.86 380.29 320.34 320.67 317.84 312.08 305.88 300.96
316.62 317.61 320.05 323.69 324.69 322.71 325.9 346.46 385.8 391.79 348.31 316.73 321.14 320.66 314.23 310.61 303.36
326.72 329.62 324.94 321.79 324.48 327.03 329.3 329.85 335.33 342.83 326.6 324.44 328.31 320.02 316.5 313.92 307.64
326.59 330.29 327.88 331.61 328.7 327.68 326.89 329.45 329.52 329.1 329.34 329.18 322.05 329.56 320.8 312.41 308.02
329.07 335.28 333.02 328.59 330.37 329.5 330.36 327.94 331.9 332.82 327.72 330.15 328.86 323.68 323.22 311.12 313.31
333.8 336.1 336.22 331.89 329.21 332.41 329.49 333.62 333.56 331.38 329 328.57 324.76 326.32 326.84 315.67 314.93
334.59 335.5 336.3 336.04 338.75 334.62 336.48 331.67 330.44 335.94 334.38 336.27 332.15 327.68 322.81 313.38 317.94
338.64 337.71 341.79 336.01 345.86 342.09 338.53 339.5 341.16 337.8 336.49 331.74 333.02 331.91 327.14 319.2 313.97
348.83 342.16 339.68 344.98 348.05 342.79 346.62 336.45 339.02 339.55 333.98 335.31 334.55 329.96 326.23 318.8 317.04
337.11 335.25 339.1 337.86 341.53 338.72 340.22 337.73 338.58 339.99 333.59 339.9 333.18 333.1 330.11 319.03 320.04
336.16 338.38 336.21 344.1 341.28 340.03 344.1 340.45 340.9 338.29 336.24 336.55 337.18 337.37 331.37 321.34 318.87
340.89 341.86 342.08 343.25 342.15 345.89 341.37 340.64 340.22 343.69 341.7 334.95 341.19 335.66 331.62 322.63 320.31
341.05 348.6 344.58 345.29 347.21 347.34 339.88 343.4 350.01 353.73 341.99 338.7 341.86 333.74 332.92 325.75 320.63
346.62 341.31 347.74 344.95 344.64 345.12 342.42 351.34 392.85 399.38 368.44 339.64 340.16 337.47 330.31 322.04 325.02
344.48 345.93 348.19 348.09 348.13 346.78 344.77 383.8 418.52 419.45 409.97 353.94 341.21 343.63 333.83 327.75 322.36
352.9 351.57 350.42 349.06 349.07 349.23 347.51 376.01 419.1 426.78 402.31 354.07 343.04 343.41 330.95 325.07 323.19
353.51 352.63 352.88 355.27 354.86 354.91 355.78 352.39 384.86 395.64 368.56 352.57 345.01 341.24 336.2 322.42 319.67
351.64 346.56 351.34 354.71 349.8 349.4 351.7 356 351.37 348.55 345.97 349.67 341.2 341.19 330.64 315.55 305.08
352.29 350.15 350.35 357.54 348.22 352.89 352.52 348.56 347.91 348.76 347.99 343.93 340.29 334.06 281.12 250.54 233.02
355.49 354.56 353.91 349.71 351.41 350.34 354.56 350.1 350.72 350.35 351.67 352.53 344.68 321.92 180.79 136.36 122.53
348.48 354.6 353.22 353.18 350.32 347.67 356.47 354.05 356.91 351.78 349.07 346.8 344.03 323.31 168.92 119.38 105.62
356.17 354.58 353.25 354.04 356.38 353.64 354.63 355.76 353.68 352.39 352.56 354.52 345.12 317.46 168.03 122.77 113.67
354.56 353.87 351.11 352.04 356.95 352.55 354.91 354.95 353.22 349.67 355.89 353.52 347.78 321.12 196.37 175.52 171.29
360.19 357.21 354.26 352.33 351.43 358.26 353.58 359.22 353.94 357.18 351.3 349.76 346.79 338.39 322.41 299.17 289.11
354.83 357.46 353.85 359.31 357.46 356.8 358.53 356.28 357.64 355.97 353.24 352.89 349.91 343.95 334.34 317.61 314.15
362.25 354.57 352.95 357.24 361.48 356.57 360.44 353.4 357.14 355.69 352.08 353.21 343.43 343.14 336.53 328.42 325.6
361.44 355.22 358.59 356.52 358.52 355.83 356.55 361.14 350.27 357.59 351.09 346.82 347.11 348.5 344.66 331.44 326.26
368.96 357.96 359.21 358.94 358.75 354.62 357.81 356.53 356.02 362.77 353.82 350.18 351.73 352.23 340.33 333.4 328.64
366.57 364.53 361.51 358.63 362.11 360.2 355.55 361.14 382.67 384.48 374.12 356.35 347.92 351.26 341.17 336.55 335.82
366.33 365.51 359.54 362.94 358.77 361.33 359.18 365.96 392.69 388.02 392.24 367.43 352.54 350.09 348.19 335.97 333.5
364.53 366.96 358.34 357.52 361.52 359.22 360.56 369.04 388.85 391.63 384.81 363.74 355.58 353.05 349.83 330.97 332.29
349.12 355.83 351.02 362.23 361.79 360.86 361.64 364.1 370.15 376.63 373.92 352.4 359.18 355.91 347.86 339.85 329.96
346.35 358.8 357.51 364.18 361.22 360.1 360.47 363.18 361.39 359.21 361.55 358.49 358.59 356.29 348.26 337.22 336.65
357.88 358.8 359.23 366.19 361.12 363.96 361.57 358.94 363.77 361.59 365.38 357.19 358.82 355.18 349.68 339.12 329.46
353.27 360.19 360.76 363.87 360.16 361.18 364.28 364.3 367.53 359.54 360.17 358.47 357.5 351.72 353.64 337.11 333.61
357.26 357.01 358.55 359.72 357.9 362.16 364.43 359.56 361.17 364.48 363.09 354.56 354.49 355.61 353.35 341.1 332.33
351.61 355.22 358.52 363.14 363.18 363.19 365.21 361.75 359.15 363.41 354.32 353.26 349.71 350.98 346.21 331.23 328.68
357.89 357.24 363.92 362.46 361.74 357.12 360.48 363.84 359.52 361.48 359.15 354.97 356.5 347.34 342.48 324.61 318.78
356.77 353.58 356.76 354.88 361.74 360.73 362.52 357.8 358.97 355.9 358.5 353.18 352.88 347.73 338.12 253.67 211.04
352.27 351.48 354.53 352.98 358.52 355.15 358.79 357.13 355.85 355.64 346.44 353.32 359.33 349.88 332.54 175.52 140.85
352.65 352.85 354.94 354.97 354.96 356.06 354.41 352.36 354.8 357.81 354.95 355.28 359.92 352.61 327.76 183.06 138.36
354.98 351.93 356.22 353.8 353.25 354.92 351.61 358.47 357.78 353.01 351.74 353.89 346.06 349.21 334.47 242.07 216.4
348.49 353.81 351.37 350.45 352.42 352.09 357.81 355.94 358.23 361.19 355.24 351.05 351.68 346.27 337.91 316.7 304.48
352.29 347.8 353.9 349.34 355.66 358.26 349.76 360.52 356.23 358.46 351.67 347.9 345.61 342.91 338.2 325.86 316.82
351.18 347.83 349.14 348.66 346.48 345.38 349.06 348.52 353.38 354.71 357.04 348.42 344.45 344.4 341.64 327.95 327.11
345.32 347.48 346.28 345.88 351.78 350.68 350.05 348.19 355.95 362.53 363 350.32 345.84 345.05 340.98 331.87 324.11
346.06 348.89 346.74 347.83 348.76 345.82 345.93 349.12 356.89 363.48 359.45 365.45 345.9 347.59 347.18 330.42 324.6
344.26 344.02 345.57 346.45 343.4 346.19 349.57 349.45 356.97 361.9 361.24 355.99 344.33 344.46 339.26 331.7 324.85
340.01 345.3 343.62 346.18 349.47 351.96 347.14 345.31 347.32 348.14 349.83 350.06 343.17 337.82 338.06 331.54 326.66
342.72 343.04 344.44 344.97 344.34 346.33 340.98 344.32 343.37 346.33 340.55 338.03 348.06 337.77 333.14 334.73 322.63
345.42 340.81 343.98 342.33 337.48 340.54 342.48 343.76 347.53 336.45 342.5 341.57 339.57 337.62 336.6 328.11 319.62
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 455.19 460.62 467.2 464.89 472.23 473.14 475.21 481.46 483.42 480.37 487.23 484.61 496.09 488.29 490.63 491.6 484.26
2 466.96 459.21 465.46 474.7 476.14 478.7 479.07 482.72 481.76 483.43 482.51 481.73 500.93 502.59 485.84 485.78 486.88
3 461.07 459.93 465.88 465.41 475.51 479.49 481.29 481.77 480.02 477.31 483.77 490.76 491.15 485.74 487.29 488.11 488.21
4 469 459.73 475.93 475.88 480.02 479.36 476.93 483.56 487.9 483.86 490.21 487.56 485.17 491.73 488.77 490.65 491.11
5 468.24 467.59 470.46 474.61 478.16 481.26 480.36 484.74 484.47 479.11 482.51 483.9 489.43 487.6 494.44 491.5 494.9
6 465.44 465.84 472.5 473.86 483.53 482.98 485.97 484.89 485.2 489.3 491.99 487.67 489.75 491.78 486.76 494.25 491.51
7 470.61 467.02 478.77 474.52 480.64 484.65 492.5 487.56 493.58 487.76 485 490.95 491.22 493.2 493.3 491.59 494.96
8 466.38 466.77 471.58 484.29 484.64 484.67 486.21 491.67 490.73 491.46 495.49 491.12 493.85 489.35 492.42 492.39 496.95
9 463.25 477.43 475.56 479.82 479.89 488.76 483.82 491.12 488.08 485.51 494.36 485.45 489.83 493.19 494.43 496.93 491.25
10 461.94 467.07 474.78 480.76 483.01 487.09 488.8 487.95 490.67 486.15 491.6 489.17 496.46 489.85 491.26 497.91 491.84
11 467.73 473.5 478.2 483.31 482.48 490.61 493.83 490.16 484.28 489.91 494.41 488.67 494.14 491.75 487.72 499.72 492.82
12 471.26 472.42 477.21 480.85 487.37 490.82 484.8 489.89 493.56 487.19 493.72 492.95 522.75 513.23 493.75 490.13 492.35
13 461.47 477.77 481.96 472.91 480.35 487.1 488.81 486.48 488.62 490.09 491.65 499.03 516.44 513.48 496.06 498.07 496.55
14 472.76 476 478.95 480.78 478.15 490.72 490.77 490.54 489.09 484.37 493.82 494.23 493.89 498.24 498.4 493.6 493.54
15 469.48 475.29 477.37 478.33 485.1 486.11 485.48 491.04 488.95 495.31 496.48 488.84 494.1 493.26 496.29 492.9 492.8
16 473.59 471.18 472.25 475.17 483.66 488.78 484.31 492.83 494.44 494.49 496.52 493.94 491.9 495.68 491.58 491.29 495.7
17 470.56 474.87 476.85 482.65 480.87 489.15 491.13 490.45 491.3 492.06 492.81 494.07 501.41 496.92 494.89 498.39 497.26
18 468.16 473.53 474.25 479.24 484.98 485.14 488.92 490 489.39 492.3 486.49 494.95 493.78 496.54 500.78 498.82 500.42
19 467.78 473.04 472.22 482 487.38 486.6 488.62 492.44 496.29 492.03 493.2 491.39 496.99 492.94 499.61 497.21 497.35
20 466.66 471.89 475.78 478.68 481.55 483 490.07 491.32 495.17 489.6 491.42 489.94 496.79 497.39 494.88 494.88 500.94
21 466.95 474.19 474.23 478.7 481.97 486.41 487.08 487.8 487.13 492.07 491.92 492.39 495.67 497.82 502.66 493.05 503.42
22 467.28 466.95 472.09 473.1 480.83 481.78 484.38 491.42 493.01 496.09 485.94 496.35 490.22 503.14 498.97 505.64 495.62
23 467.48 478.37 478.59 473.58 476.27 478.71 483.02 490.45 488.4 483.93 492.45 515.72 579.09 515.66 498.64 501.08 503.53
24 471.28 483.14 474.74 479.55 477.47 481.73 478.79 487.1 488.25 489.24 490.5 521.6 575.73 513.52 500.27 500.73 499.81
25 464.56 475.96 472.38 473.14 469.07 478.67 479.79 486.9 486.12 489.36 491.95 483.01 488.66 491.06 493.23 498.56 492.46
26 464.32 472.61 467.97 465.27 475.49 479.31 477.16 480.99 484.75 489.18 489.88 490.29 483.13 494.14 485.1 490.57 491.12
27 466.2 456.35 468.39 468.51 478 481.66 483.52 480.54 482.38 485.1 477.55 481.98 491.21 491.48 488.38 494.89 493.37
28 460.82 459.59 461.47 469.19 467.76 475.01 477.03 479.22 480.19 481.23 485.62 482.62 481.45 483.68 487.18 486.91 490.2
29 459.13 458.42 462.75 468.38 468.93 475.57 475.31 479.71 477.66 479.58 477.55 473.43 485.56 482.62 481.49 484.73 486.83
30 453.86 458.92 462.32 465.59 465.35 473.04 473.7 471.96 478.38 474.33 480.18 479.75 482.99 485.62 479.34 476.38 487.14
31 451.77 457.22 460.37 465.32 467.44 474.05 464.93 471.53 471.18 476.32 476.66 478.09 481.65 480.37 481.49 482.43 484.58
32 448.56 449.83 463.77 462.95 459.22 470.15 466.33 464.93 467.62 477.45 471.3 476.89 477.37 475.15 477.93 478.59 480
33 449.32 457.39 459.11 456.33 457.91 468.17 469.96 465.86 466.56 469.5 471.22 484.15 479.72 475.29 474.29 481.49 475.18
34 453.47 554.43 450.75 459.65 459.66 463.6 464.9 468.27 469.81 468.49 468.52 515.08 609.12 515.19 468.05 470.93 473.77
35 448.52 458.68 448.22 462.78 465.17 461.62 465.48 470.26 466.42 464.89 466.52 508.17 597.14 504.46 468.98 473.7 480.16
36 440.26 445.86 444.45 455.28 455.24 461.24 460.93 458.32 462.95 460.67 465.63 464.93 470.75 467.74 470.07 476.99 472.21
37 436.98 440.04 448.3 453.34 452.21 457.19 458.39 461.2 462.85 466.32 466.3 464.63 461.38 465.19 463.49 466.25 467.77
38 438.45 441.72 442.32 445.05 450.79 449.25 460.07 457.24 454.36 456.57 456.47 467.71 462.62 463.13 468.32 466.01 467.36
39 436.37 439.48 443.41 453.79 445.78 446.82 450.75 456.11 455.07 450.25 457.23 459.19 458.76 459.6 458.08 467.08 454.21
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
493.05 490.56 497.11 491.36 474.88 474.92 492.19 501.49 499.25 494.6 499.56 494.38 488.71 498.15 498.66 508.85 518.28 516.7
484.7 483.67 485.51 491.73 494.42 505.98 521.59 518.59 497.12 505.7 496.42 495.45 491.36 496.22 507.16 515.5 517.08 518.43
491.84 492.41 485.8 497.59 494.67 506.03 520.24 520.46 506.49 504.2 501.6 503.54 496.12 496.57 499.75 505.26 508.34 514.11
490.63 493.55 492.19 493.04 497.94 494.58 496.73 495.28 500.85 504.5 499.71 501.41 497.6 499.95 495.11 505.08 511.3 510.33
495.99 491.62 497.44 499.12 495.52 495.81 505.8 500.53 504.05 501.9 504.4 502.34 497.74 501.2 496.06 490.55 496.95 496.87
496.32 492.53 496.44 496.55 500.73 501.21 504.74 502.04 502.11 501.6 501.27 502.73 501.99 506.05 499.56 489.87 495.71 497.16
496.2 498.15 497.87 495.01 494.26 508.55 503.43 502.46 500.84 504.9 505.81 505.14 500.04 499.17 502.45 496.6 495.34 497.3
494.88 498.77 499.55 496.75 499.42 501.21 503.29 504.85 505.13 508.5 504.26 504.9 501.09 500.99 501.9 497.55 496.91 493.61
495.31 493.34 498.38 496.79 497.38 501.1 503.32 504.89 506.14 508.7 505.42 504.11 502.29 499.93 500.36 491.42 495.82 496.07
491.58 495.75 500.07 506.21 505.47 505.57 506.68 503.37 507.74 512 510.1 501.27 507.17 500.76 501.07 495.62 506.3 503.63
492.41 501.6 505.48 497.6 502.11 509.1 526.71 530.29 512.53 507.6 509.16 506.63 504.68 502.63 504.72 523.52 531.77 528.97
505.54 500.48 496.13 498.06 506.14 514.84 548.59 553.62 524.08 507.7 504.25 506.61 499.92 509.78 524.63 530.89 532.85 535.89
493.56 494.55 495.73 501.27 502.84 506.96 540.54 542.06 517.19 510.6 503.55 505.04 508.42 509.85 528.14 537.35 544.31 540.33
495.3 498.47 494.62 495.01 502.45 503.31 504.25 513.03 508.96 512.1 507.16 505.49 507.1 504.7 522.55 535.62 539.43 546.7
499.97 497.18 494.48 503.93 502.99 505.44 511.83 515.86 513.33 509.1 505.34 503.3 503.93 508.3 517.03 533.23 531.18 531.02
498.64 499.24 493.67 506.37 503.36 503.6 506.36 506.98 511.96 504.7 516.11 508.8 503.9 505.38 504.38 514.36 520.1 519.16
494.29 502.92 502.96 502.34 506.34 509.14 507.84 509.49 508.87 514.9 513.87 512.44 510.29 510.19 504.75 501.97 501.23 501.33
495.14 494.07 497.56 496.36 505.56 510.95 511.09 513.17 505 508.6 507.29 506.79 506.25 509.5 502.2 495.83 503.02 500.61
494.11 498 498.23 506.55 507.98 504.58 512.44 511.9 509.33 513.6 507.62 506.01 505.23 503.69 500.9 501.78 502.9 498.27
498 499.41 496.01 500.58 498.94 499.42 504.45 510.08 512.68 507.9 508.19 507.89 502.73 503.36 507.44 504.75 505.01 496.99
507.55 500.51 495.2 504.33 501.67 499.4 501.58 506.59 504.88 510 501.73 511.02 504.92 500.49 502.42 511.88 539.38 540.43
500.46 496.68 498.54 499.42 505.73 536.85 565.99 518.42 504.07 500.6 505.57 505.56 506.86 504.72 512.6 561.31 571.81 567.63
499.53 496.67 503.27 503.98 506.79 603 626.66 590.43 506.93 504.7 505.04 505.21 504.1 503.34 537.79 567.67 580.99 584.97
498.31 502.96 495.27 504 504.14 599.71 626.03 580.95 505.56 503.5 498.88 500.23 502.39 500.23 544.11 564.42 581.27 581.14
488.66 496.98 497.42 500.15 503.26 514.15 540.74 512.03 497.99 506.6 505.2 497.3 502.03 497.2 531.35 558.78 576.24 575.87
492.89 495.13 495.18 499.62 499.94 499.39 497.75 506.24 502.84 499.9 502.52 500.44 499.05 498.67 495.24 533.62 554.99 563.07
482.71 492.85 490 496.45 499.61 491.89 503.73 498.85 507.23 509.2 506.96 501.05 499.59 492.76 503.3 496.97 498.46 508.54
488.94 487.39 491.93 490 496.89 491.38 497.08 497.09 494.22 493.9 500 493.3 493.75 491.91 497.5 492.79 494.73 494.9
489.69 488.62 488.31 486.71 494.05 504.13 498.8 500.65 497.91 494.3 498.08 502.24 493.12 495.7 491.11 494.32 493.39 489.27
486.28 489.06 481.34 484.67 487.12 498.1 490.4 495.16 495.1 496.2 497.25 495.42 496.55 492.49 498.18 487.23 489.32 485.5
483.3 482.8 485.4 482.39 487.12 486.82 495.87 489.93 497.48 493.6 495.24 495.37 495.85 496.55 492.9 482.92 486.6 487.26
479.82 482.31 482.66 486.94 484.93 491.19 492.27 492.49 497.81 492.6 493.35 488.29 493.55 486.29 485.17 494.31 543.34 577.55
474.95 475.95 479.63 484.91 487.97 503.31 584.35 584.89 505.2 493.8 491.05 485.13 490.4 485 490.86 564.28 632.81 645.33
474.3 479.64 477.31 481.66 486.26 550.06 637.67 657.56 560.73 493.9 486.61 492.84 486.49 484.19 507.7 608.18 639.77 642.75
476.11 472.75 474.22 478.65 476.58 523.34 637.54 640.23 542.86 491.4 488.6 483.96 484.28 484.16 517.7 617.92 646.09 644.62
471.23 471.06 472.1 481.65 482.03 481.98 505.81 526.45 488.09 486.6 483.94 482.6 484.86 485.66 491.58 606.37 641.66 653.87
471.01 469.36 468.01 468.55 474.27 476.43 480.49 488.74 483.05 484.6 482.6 480.82 480.25 481.44 480.5 512.38 617.98 639.79
452.22 451.75 459.23 470.39 474.92 469.2 477.2 474.3 479.95 478.3 481.65 476.92 477.23 472.23 473.76 473.54 487.36 510.53
451.73 454.17 459.3 468.81 469.38 467.09 467.34 474.05 473.82 477.5 475.18 475.46 476.13 470.3 471.64 467.81 473.64 469.2
36 37 38 39 40 41 42 43
507.63 495.7 490.67 483.46 487.53 482.1 476.36 478.71
505.42 502.8 491.44 485.72 483.62 481.16 480.76 472.83
506.91 495.72 488.58 480.27 478.48 482.17 480.39 476.31
503.77 496.41 492.57 486.42 486.33 484.2 477.82 478.11
495.71 494.06 491.24 488.28 491.1 485.41 482.92 482.28
496.42 490.15 496.13 486.7 491.55 487.18 480.19 484.12
495.48 492.22 499.18 486.69 485.43 484.36 489.82 484.38
492.16 496.29 492.11 490.37 489.03 488.22 485.52 482.13
497.1 492.05 495.97 492.06 490.55 486.79 485.32 477.48
505.47 495.88 498 497.57 495.83 488.51 485.95 479.84
516.91 500.6 496.02 497.46 499.54 489.03 486.22 483.53
530.5 510.44 501.81 491.06 493.49 493.62 482.76 477.64
538.03 523.86 497.18 494.48 504.55 494.83 490.48 485.91
533.75 519.76 504.61 502.3 495.32 492.32 491.41 486.78
524.41 507.06 493.92 490.05 496.15 493.7 489.76 487.23
504.06 506.03 503.79 494.07 497.89 496.32 493.18 489.05
502.46 499.66 495.73 499.44 497.91 492.97 492.76 487.04
500.64 496.91 502.8 496.37 489.17 498.42 488.42 487.88
502.34 499.87 505.28 490.52 495 488.96 490.6 487.14
498.28 502.58 493.03 500.95 483.55 487.55 487.34 487.87
520.41 499.3 496.91 494.19 493.67 489.35 491.82 485.57
566.86 526.47 499.87 493.58 490.03 486.89 484.97 484.04
578.91 562.41 503.92 492.22 488.22 487.56 475.98 481.72
580.98 558.78 504.86 494.11 485.69 486.04 480.46 485.53
563.82 558.43 496.06 497.51 488.13 485.38 485.22 477.01
554.51 505.69 496.63 492.57 484.91 476.57 477.63 478.95
498.57 491.28 486.27 484.94 488.28 482.53 481.41 474.16
488.01 490 492.24 484.2 485.06 484.69 480.14 477.77
489.66 489.13 489.55 484.66 484.02 479.23 476.09 477.01
486.8 481.06 484.91 476.45 480.15 476.44 474.75 479.46
484.76 486.47 491.3 488.23 479.64 477.38 471.75 478.02
566.36 510.47 485.47 484.12 481.42 474.98 482.29 472.83
643.1 625.34 501.76 481.77 478.54 475.09 477.38 471.35
653.32 641.83 568.11 482.29 476.57 475.83 477.14 464.17
660.73 651.61 581.33 476.02 478.18 474.36 465.85 464.98
647.8 640.09 536.04 478.56 473.33 472.35 468.03 458.95
629.8 566.99 479.64 476.66 476.64 467.7 468.14 458.12
502.29 475.29 462.72 467.92 469.89 463.86 465.61 459.38
470.67 469.77 467.84 464.98 463.04 458.95 456.99 451.93
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Gambar 2. Seperangkat sumber sinar X yang dikeluarkan oleh GE Medical System Europe 
model VMX 75 THII. 
 
 
 
 
